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Sommaire 
 
Les changements climatiques, réalité connue depuis maintenant plusieurs années, sont au cœur de 
l’actualité mondiale. En effet, les impacts négatifs commencent déjà à se faire sentir dans les 
différents écosystèmes planétaires et les prévisions ne sont pas très optimistes. De nombreux 
gouvernements commencent à mettre en place des plans stratégiques de suivi et d’adaptation pour 
tenter d’appréhender et d’anticiper la situation. Au Brésil, les deux biomes les plus vulnérables aux 
changements climatiques et à leurs impacts sont la Forêt Amazonienne et la Caatinga. Cette 
dernière correspond à la forêt tropicale sèche qui couvre environ 10% du territoire brésilien. Elle est 
unique, hétérogène et abrite plusieurs espèces endémiques. Elle reste cependant peu étudiée et 
préservée, limitant les possibilités d’adaptations face aux changements climatiques. 
 
Pour répondre à cette problématique, cet essai propose d’allier science et éducation pour effectuer 
un suivi des changements climatiques à l’échelle de la Caatinga. Il présente les composantes 
fondamentales d’un programme de sciences participatives développé en milieu scolaire : le 
programme Sentinelas. Les sciences participatives intègrent des citoyens « non scientifiques 
professionnels » au processus de la recherche scientifique. Le programme Sentinelas peut 
permettre de récolter des données fiables et scientifiquement valables à long terme et sur la totalité 
du territoire couvert par la Caatinga. Il favorise également la sensibilisation et la conscientisation 
aux enjeux environnementaux en impliquant les jeunes dans la démarche scientifique.  
 
Pour s’assurer de la réussite et de la pérennité d’un programme d’une telle ampleur, plusieurs points 
cruciaux sont à prendre en compte. La mobilisation et la gestion des parties prenantes, le choix de 
variables stratégiques, le développement de protocoles simples et précis, la gestion et l’analyse des 
données collectées ainsi que la vulgarisation, la divulgation des résultats et la promotion globale du 
programme sont des éléments déterminants. Dans le futur, la mise en place concrète de ce 
programme permettrait de rassembler les scientifiques et les citoyens dans l’ambition commune de 
suivi et d’adaptation aux changements climatiques.  
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ASA Articulação do Semi-Árido. L’ASA est une organisation non gouvernementale qui
 réunit plus de 700 entités de la société civile pour lutter contre les effets de la
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GIEC Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat (Traduction de
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IA Indice d’aridité 
 
INPE Institut National de Recherche Spatiale (Traduction libre de : Instituto Nacional de
 Pesquisas Espaciais) 
 
MMA Ministère de l'environnement (Traduction libre de : Ministério do Meio Ambiente) 
 
ODS Observatoire des saisons 
 
OPAL Laboratoires à ciel ouvert (Traduction libre de : Open Air Laboratories) 
 
OPJ Observatoire des papillons de jardins 
 
PNUE Programme des Nations unies pour l'environnement (Traduction de l’anglais :
 United Nations Environment Programme ou UNEP) 
 
Sudene Surintendance du développement du Nord-Est du Brésil (Traduction libre de :
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Lexique 
 
Caatinga Forêt tropicale sèche située dans le Nord-Est du Brésil et
 caractérisée par un climat semi-aride, de faibles précipitations et une
 végétation xérophile (Leal et al., 2003; Leal et al., 2005; Silva et al., 2017). 
 
Citoyen Membre d'un État considéré du point de vue de ses droits et devoirs civils
 et politiques. Dans cet essai, le terme citoyen est utilisé pour parler des
 acteurs de la société civile « non scientifiques professionnels » (Alan Irwin, 
1995). 
 
Déficit hydrique État de sècheresse causé par une pluviométrie inférieure à
 l’évapotranspiration potentielle (évapotranspiration du sol et
 transpiration des espèces végétales) d’un milieu. 
 
Désertification Processus de transformation progressive d'une zone aride ou semi-aride
 en désert par suite d'un manque prolongé de précipitations et/ou d'une
 mauvaise gestion des sols. 
 
Espèce xérophile Se dit d’une espèce adaptée au déficit hydrique. 
 
Évapotranspiration Quantité maximale d'eau susceptible d'être évaporée sous un climat 
potentielle donné par un couvert végétal continu bien alimenté en eau. 
 
Indice d’aridité Valeur numérique caractérisant le degré de sécheresse d'un climat en
 fonction de divers éléments climatiques. L’indice d’aridité utilisé dans cet
 essai et celui proposé par le PNUE et calculé à partir de
 l’évapotranspiration potentielle et la moyenne annuelle des
 précipitations (UNEP, 1992). 
 
Phénologie Étude des phénomènes périodiques chez les végétaux et les animaux, en
 relation avec les variations climatiques saisonnières. 
 
Science participative Science caractérisée par la collaboration entre scientifiques et citoyens
 bénévoles à des projets de recherche dans le but de collecter un volume
 de données pertinent et suffisant sur une thématique précise, sur la base
 d'un protocole scientifique reconnu.  
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Introduction 
 
Les changements climatiques sont maintenant une préoccupation à l’échelle mondiale. En effet, les 
quatrième et cinquième rapports du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'Évolution du 
Climat (GIEC), les deux derniers en date, concluent que les changements climatiques sont sans 
équivoque, affectent tous les écosystèmes de la planète et sont principalement associés aux 
activités humaines (IPCC, 2007, 2014). En effet, les impacts négatifs des changements climatiques 
sont déjà perceptibles sur la biodiversité (Root et al., 2003). De plus, les projections climatiques 
indiquent une modification de la distribution des biomes dans le monde et une augmentation 
globale de l’aridité (IPCC, 2007, 2014). De manière générale, les régions arides seront touchées par 
les changements climatiques avec une augmentation des températures et une diminution des 
précipitations (Miles et al., 2006). Elles connaitront une augmentation de la durée et de l’intensité 
de leurs périodes de sécheresses. Dans le même temps, les évènements extrêmes, comme les 
inondations fortement présentes pendant la saison des pluies, augmenteront aussi (Silva et al., 
2017). Le phénomène de désertification va également prendre de l’ampleur (Iqbal et al., 2019). 
 
La Caatinga, forêt tropicale sèche située au Nord-Est du Brésil, est une des régions brésiliennes, avec 
la forêt amazonienne, qui sera la plus affectée par les changements climatiques (Marengo, 2008; 
Rito et al., 2017). Ce biome ayant pendant longtemps été considéré comme improductif et pauvre 
en biodiversité, peu d'études scientifiques permettant d’observer et de quantifier les changements 
ont été réalisées à ce jour (Leal et al., 2003; Giulietti et al., 2004; Silva et al., 2017). Cependant, les 
problématiques environnementales associées aux sécheresses rudes et prolongées ainsi qu’aux 
activités humaines sont bien réelles (Leal et al., 2003; Silva et al., 2017). En 2017, le Ministère de 
l’Environnement brésilien considérait que 15% de la Caatinga était menacé par la désertification 
(Ministério do Meio Ambiente, 2017). Silva et al., (2017) estiment quant-à-eux que plus de 60% de 
la Caatinga est altérée par les activités anthropiques. Or, ce biome, riche en biodiversité et en 
espèces endémiques (Giulietti et al., 2004), reste actuellement peu étudié, protégé et valorisé (Leal 
et al., 2003; Silva et al., 2017; Zanin et al., 2017). L'étude et le suivi des changements climatiques 
ainsi que la préservation de la Caatinga constituent l'un des plus grands défis actuel de la science 
brésilienne (Leal et al., 2003; Silva et al., 2017). 
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Dans ce contexte, les sciences participatives peuvent être une approche intéressante. Elles 
permettent d’inclure les citoyens « non scientifiques professionnels » dans le processus de 
recherche scientifique (Kullenberg et Kasperowski, 2016; Hecker et al., 2018). Cette démarche a un 
double bénéfice : la sensibilisation des participants et la collecte de nombreuses données à grande 
échelle et à long terme (Dickinson et al., 2012; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Kobori et al., 
2016). Cette approche scientifique est de plus en plus développée et utilisée dans le monde, 
principalement dans les pays européens et nord-américains, notamment pour l’étude et le suivi des 
changements climatiques (Conrad et Hilchey, 2011; Socientize, 2013; Comandulli et al., 2016). 
 
Basé sur cette approche, le présent essai expose les composantes fondamentales d’un programme 
de science participative applicable au niveau de l’enseignement fondamental 2 (élèves de 11 à 14 
ans), à l’échelle de la Caatinga (Brésil). Ce sont les conditions sous-jacentes essentielles de réussite 
d’un tel programme qui sont présentées, autrement dit la base sur laquelle doit s’appuyer le 
développement d’un programme permettant d’allier sensibilisation et prise de données 
scientifiques utiles pour le suivi des changements climatiques dans la Caatinga. Le premier chapitre 
introduit et explique le concept de sciences participatives, leurs applications, possibilités, limites et 
défis. Cette première partie démontre l’intérêt d’utiliser la science participative pour le suivi et 
l’adaptation aux changements climatiques. Elle permet également de déterminer quels types de 
projets et quelles méthodes peuvent être utiles pour l’implantation d’un programme de science 
participative en milieu scolaire. Le deuxième chapitre présente la Caatinga dans le contexte actuel 
des changements climatiques. Cet état des lieux, à la fois social, culturel, politique et 
environnemental, aborde les principales problématiques limitant l’adaptation aux changements 
climatiques de la région. Il fait également ressortir le manque de connaissances et de données 
scientifiques disponibles actuellement pour effectuer un suivi approprié des impacts des 
changements climatiques à long terme. Le troisième chapitre utilise les notions traitées au premier 
chapitre et tient compte du contexte énoncé au deuxième chapitre pour proposer les composantes 
fondamentales nécessaires à la création d’un programme de science participative. Après avoir 
déterminé les objectifs poursuivis, à la fois scientifiques et pédagogiques, cette dernière partie 
développe les bases du programme de sciences participatives Sentinelas, appliqué à la Caatinga et 
adapté pour permettre sa mise en place dans le milieu scolaire brésilien.  
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Chapitre 1  
Les sciences participatives au service du suivi des changements climatiques 
 
 « Les sciences participatives sont un phénomène mondial en augmentation, très fédérateur et avec 
des finalités diverses et contrastées » (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
En se basant sur des programmes de sciences participatives existants en écologie, le chapitre 1 
explore les possibilités et les limites d’une telle approche. Il permet également de distinguer quel 
type de projet ou quelles méthodes appliquées en sciences participatives peuvent être intéressants 
et utiles dans le cadre du suivi des changements climatiques. Pour cela, le concept de sciences 
participatives est tout d’abord abordé et des projets appliqués au domaine de l’écologie sont 
présentés. Les intérêts et les apports mais aussi les limites et les défis des sciences participatives 
sont par la suite exposés. 
 
1.1 Les sciences participatives 
Bien que des approches différentes existent, les sciences participatives sont communément définies 
comme la production de connaissances scientifiques à laquelle des individus « non scientifiques 
professionnels » prennent part volontairement (Irwin, 1995; Cohn, 2008; Couvet et al., 2008; 
Silvertown, 2009; Wiggins et Crowston, 2011; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Ce type 
d’activité scientifique, généralement élaborée par des scientifiques professionnels, répond aux 
intérêts et besoins des chercheurs mais également à ceux des citoyens participants, qui contribuent 
activement à la collecte, à l’analyse et à la diffusion de données (Cooper, Dickinson, Phillips et 
Bonney, 2007; Cohn, 2008; Silvertown, 2009; Haklay, 2013). Ces derniers le font principalement 
pour leur plaisir personnel, acquérir de nouvelles connaissances, contribuer à la résolution de 
problématiques scientifiques ou encore obtenir des réponses à leurs préoccupations (Silvertown, 
2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Cette collaboration permet également de collecter une 
grande quantité de données, réparties sur un large territoire et s’étalant sur une longue période de 
temps (Bonney et al., 2009). Les projets de sciences participatives peuvent être pilotés par des 
chercheurs, des institutions ou des associations (Mathieu, 2011). 
  
4 
 
 
1.1.1 Histoire, concept et définitions 
Historiquement, les citoyens « non scientifiques professionnels » ont toujours participé à la 
recherche scientifique : les premières découvertes scientifiques étaient faites par des individus qui 
s’intéressaient aux sciences mais n’étaient pas des professionnels (Silvertown, 2009; Mathieu, 2011; 
Haklay, 2013). Les premiers scientifiques (appelés « philosophes naturels » à l’époque) payés pour 
faire de la recherche scientifique sont apparus au 17ème siècle (Haklay, 2013) et la 
professionnalisation de la science s’est faite principalement au 19ème et 20ème siècle (Silvertown, 
2009; Mathieu, 2011; Haklay, 2013). Plus la science se spécialisait, plus elle se professionnalisait et 
plus la distinction entre les scientifiques et les citoyens, considérés comme non scientifiques, 
devenait importante (Alan Irwin, 1995; Haklay, 2013). Pourtant, dès les années 1820-1830 certains 
organismes, comme le Mechanics’ Institute (établissements d'enseignement anglais créés à l’origine 
pour dispenser une éducation aux adultes, en particulier dans des matières techniques) ont 
commencé à mettre en place des programmes pour permettre de rapprocher le domaine 
scientifique de la "classe populaire". La science restait néanmoins principalement développée par 
les scientifiques de formation (Silvertown, 2009; Haklay, 2013). Dans les années 1920, l’intérêt 
d’écrire de la littérature scientifique accessible au public et de la divulguer dans des musées, des 
articles de journaux et des émissions de télévision et de radio a été mis en avant (Alan Irwin, 1995). 
Cependant, ces échanges se faisaient principalement unilatéralement, les chercheurs étant 
encouragés à s’impliquer dans des activités publiques et à "disséminer" la science  (Bonney et al., 
2009). La compréhension et l’acceptation de la science par les citoyens étaient valorisée, mais pas 
leur participation (Alan Irwin, 1995). 
 
Le premier projet de science participative reconnu est le Christmas Bird Count, un décompte 
ornithologique ayant lieu chaque année aux États-Unis depuis 1900 (Silvertown, 2009). Néanmoins, 
c’est autour des années 1980 que le public a commencé à pouvoir s’impliquer réellement dans la 
recherche scientifique (Bonney al., 2009) et, depuis une quinzaine d’années, les sciences 
participatives connaissent un essor considérable (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Elles 
deviennent accessibles à tous et sont un moyen de rapprocher les sphères de la science et du public, 
par la participation citoyenne aux activités de recherche (Alan Irwin, 1995; Silvertown, 2009; 
Mathieu, 2011). Cette diffusion est en partie liée au développement des technologies et de 
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l’internet qui facilitent la communication et l’accès aux connaissances (Silvertown, 2009; Haklay, 
2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). L’augmentation des temps libres, associée à la 
réduction du temps de travail, permet aussi de dégager du temps pour des loisirs, dont les sciences 
participatives font partie (Haklay, 2013). En effet, un plus grand nombre de personnes ayant reçu 
une éducation en science s’y intéressent, hors du cadre professionnel, et souhaitent être parties 
prenantes de la production de connaissances scientifiques (Haklay, 2013; Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016). 
 
Les sciences participatives sont présentes dans de nombreux domaines : agriculture, écologie et 
environnement, biologie, géographie et géomatique, santé, sciences sociales, sciences de 
l’éducation, arts, ingénierie, chimie, physique, mathématiques, économie et finance, énergie, 
numérique, astronomie, archéologie, management et business (WMO, 2001; BBC, 2006; Silvertown, 
2009; Dickinson et al., 2012; Haklay, 2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Kullenberg et 
Kasperowski, 2016; Lukyanenko et al., 2019). 
 
En général, les projets de science participative sont de deux sortes : certains sont instaurés par des 
scientifiques, dans lesquels les citoyens permettent principalement la collecte de données à grande 
échelle. Par exemple, l’application AirProbe a été développée par des entreprises pour le suivi de la 
pollution de l’air. Les citoyens collectent les données et voient en temps réel le niveau de pollution 
du lieu où ils se trouvent (Souto, 2014; EveryAware, 2019). Le projet CurieuzeNeuzen en Belgique, 
lancé par le biogéochimiste Filip Meysman, permet quant à lui aux participants de collecter des 
données sur les concentrations de dioxyde d’azote « à hauteur de nez » (Aisling Irwin, 2018). En 
revanche, d’autres projets sont amorcés par des citoyens. Ceux-ci s’apparentent à de la gestion de 
l’environnement, notamment lorsqu’un problème, comme la pollution de l’air, la pollution sonore 
(aux abords d’aéroports par exemple) ou un conflit lié à l’environnement, survient dans une ville ou 
une communauté. Les citoyens cherchent alors à obtenir des données scientifiques pour faire valoir 
leurs droits et se faire entendre des décideurs (Haklay, 2013). Ainsi, à Fos sur Mer, en France, un 
projet de suivi de la pollution de l’air causée par les industries alentours a vu le jour suite aux 
préoccupations des citoyens pour leur santé (Isnard-Dupuy et Hennequin, 2019).  
 
6 
 
 
Bien que le concept existe depuis longtemps et se répande de plus en plus, le terme de "sciences 
participatives" reste toutefois très récent et méconnu. En 2009, seulement 56 articles abordant le 
thème de la science participative étaient répertoriés dans la base de données Web of Science et 
c’est seulement à partir de 2015 qu’on note une augmentation importante des publications sur le 
sujet, pour atteindre 1 935 en 2016 (Silvertown, 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; 
Kullenberg et Kasperowski, 2016). De plus, une partie des résultats issus de données collectées par 
des volontaires ne sont pas encore associées aux sciences participatives et d’autres ne se retrouvent 
que dans la "littérature grise" (Silvertown, 2009). Ce sont les États-Unis et les pays européens qui 
publient la majorité des articles de sciences participatives (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
 
De manière générale, définir les sciences participatives n’est pas chose facile (Haklay, 2013). 
Plusieurs termes et définitions existent : en français on trouve les termes « sciences participatives », 
« sciences collaboratives », « sciences citoyennes » (Office québécois de la langue française, 2014), 
on parle aussi de « recherches ou inventaires participatifs » ou encore de « crowdsourcing » et 
d’« open science » (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Ces derniers termes proviennent de 
l’anglais, où l’on retrouve aussi les notions de « citizen science », « open science », « collaborative 
science », « public engagement », « participatory research » « community based research », 
« participatory experiments », « crowd-sourcing » et « collective intelligence » (Socientize, 2013; 
Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Dai, Shin et Smith, 2018). Les interprétations de tous ces 
termes varient aussi en fonction des auteurs, des organismes et des institutions qui les utilisent. Par 
exemple, le terme de « citizen science » peut être utilisé à la fois pour parler de la collecte de 
données faites par des bénévoles, ou bien de la participation des citoyens en amont, pour la 
définition des projets de recherche. Ces subtilités peuvent induire une certaine confusion et limitent 
la divulgation des sciences participatives (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
 
Pour tenter de clarifier et d’organiser ces concepts, plusieurs auteurs ont développé des typologies 
(Cooper et al., 2007; Wilderman, 2007; Wiggins et Crowston, 2011; Couvet et Teyssèdre, 2013; 
Haklay, 2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Elles peuvent être basées sur les 
caractéristiques des projets. Wiggins et Crowston (2011) ont, de ce fait, identifié cinq catégories en 
fonction des objectifs principaux et de l’importance de l’environnement physique pour la 
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participation : 1) action ; 2) conservation ; 3) recherche ; 4) virtuel (projets entièrement basés sur 
l’usage des technologies de l'information et de la communication) ; 5) éducation.  En se basant sur 
le niveau d’implication et de participation des citoyens dans les projets scientifiques, Haklay (2013) 
met quant à lui en avant quatre « niveaux » de science participative. La Figure 1.1 s’inspire de cette 
typologie, tout en la complétant avec d’autres sources (Cooper et al., 2007; Wilderman, 2007; Grey, 
2009; Wiggins et Crowston, 2011; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Les niveaux d’implication 
des volontaires varient d’un engagement minimal (simple prise de données ou partage de temps 
d’ordinateur) : le « crowdsourcing » (Howe, 2006), à un partage des responsabilités et des 
productions de résultats avec les scientifiques : la « collaboration complète » (Haklay, 2013). Une 
majorité des projets publiés se situent actuellement au niveau 2, à savoir « intelligence partagée / 
distribuée » (Haklay, 2013). À ce niveau d’implication, les participants suivent en général un 
entrainement de base, passent un test donnant aux scientifiques une idée de la qualité des résultats 
qui vont être fournis, puis collectent et/ou interprètent des données. Au sein d’un même projet, les 
participants peuvent aussi se retrouver à différents niveaux en fonction de leur engagement, dans 
la limite de ce que le projet permet comme implication (Haklay, 2013).  
 
 
Figure 1.1 : Niveau d’implication et de participation des citoyens dans les projets de sciences 
participatives.  
Adapté de : Haklay, (2013)  
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1.1.2 Les sciences participatives en écologie 
Parmi les nombreux domaines d’études des sciences participatives cités précédemment, un des 
principaux champs d’application est celui regroupant la biologie, les sciences de la conservation et 
l’écologie (Dickinson et al., 2012; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Kobori et al., 2016; 
Kullenberg et Kasperowski, 2016; Dai et al., 2018). Les citoyens participent habituellement à la 
collecte et la classification des données (Kullenberg et Kasperowski, 2016; Dai et al., 2018) dans des 
projets divers, notamment liés aux changements climatiques, à la biologie de la conservation, à la 
restauration écologique, au suivi des espèces envahissantes, à la surveillance de la qualité de l’air et 
de l’eau ou encore à l’écologie des populations (Silvertown, 2009; Dickinson et al., 2012; Kobori et 
al., 2016). Dans la majorité des cas, les projets sont axés sur le suivi d’une espèce, comme des arbres 
ou des oiseaux, ou d’une variable physique, comme les saisons (Julliard, Jiguet et Couvet, 2004; 
Jondreville et al., 2018; Tela Botanica, 2019). Le Tableau 1.1 présente une partie des projets de 
sciences participatives existant actuellement en écologie, en environnement et liés au suivi des 
changements climatiques. Bien que non-exhaustif, il met en évidence la diversité des projets et 
l’intérêt croissant pour les sciences participatives. 
 
Le Christmas Bird Count est un des meilleurs exemples de projets de science participative 
s’inscrivant dans la durée et couvrant un grand territoire. Cette étendue spatiale et temporelle a 
permis la collecte d’une grande quantité de données et la publication de plus de 300 articles 
scientifiques depuis sa mise en place en 1900 (Silvertown, 2009). Le décompte des différentes 
espèces d’oiseaux, répété chaque année, a donné lieu à une diversité d’études scientifiques, 
notamment sur la dynamiques des populations, l’écologie des communautés, la biogéographie mais 
aussi les méthodes de recensement (Silvertown, 2009). Depuis son lancement en 2002, la 
plateforme d’observation d’oiseau eBird a quant-à-elle permis la production de plus de 90 articles 
et chapitres de livres, notamment sur l’ornithologie, l’écologie, les changements climatiques et la 
modélisation statistique (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016).   
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Le volunteered computing, ou prêt de temps d’ordinateurs personnels, permet quant à lui 
d’exécuter des modèles climatiques sur des ordinateurs personnels et ainsi d’améliorer les 
prédictions climatiques (University of Oxford, Oxford e-Research et Atmospheric, Oceanic and 
Planetary Physics, 2019). D’autres projets utilisent les données recueillies par des citoyens pour 
observer les réponses de certaines espèces aux changements de leur environnement (Silvertown, 
2009). La combinaison des données acquises par des projets de sciences citoyennes avec d’autres 
expériences scientifiques permettent aussi d’analyser, d’expliquer et de prévoir la répartition 
spatiale et temporelle d’espèces et ainsi de faire des scénarios de biodiversité (Couvet et al., 2011). 
Les sciences participatives aident donc les scientifiques à traiter les problèmes de biodiversité, 
notamment grâce à la définition d’indicateurs, le suivi de l’état de la biodiversité et l’élaboration de 
scénarios pour anticiper et évaluer les conséquences de différentes politiques (Couvet et al., 2008). 
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Tableau 1.1 : Projets de sciences participatives en environnement, en écologie et liés au suivi des changements climatiques. La liste 
présentée est non-exhaustive mais regroupe une partie des projets et montre leur diversité. La typologie utilisée est celle présentée dans la 
Figure 1.1. Les projets réalisés au Brésil sont en gras dans le tableau. Les sites internet associés aux projets se retrouvent dans les références. 
Projet 
Date de début 
du projet 
Pays Typologie 
Projets en environnement et écologie 
Christmas Bird Count : Décompte d’oiseaux réalisé chaque année par des 
volontaires lors d’une journée en décembre (Silvertown, 2009) 
1900 
Amérique du Nord 
(principalement les 
États-Unis) 
« Crowdsourcing » 
Butterfly Count : Décompte de papillons réalisés principalement en juillet 
pour effectuer la suivi de papillons en  Amérique du Nord (NABA, 2017) 
1993 
Amérique du Nord 
(États-Unis, Canada 
et Mexique) 
« Crowdsourcing » 
Monarque sans frontière : Projet permettant aux élèves d’élever, de 
marquer puis de relâcher des papillons Monarque qui seront par la suite 
suivi pendant leur migration (Insectarium de Montréal, 2019b) 
Ce projet est associé au projet Mission Monarque qui permet aux citoyens 
de répertorier des œufs, des chenilles, des chrysalides et des papillons 
(Insectarium de Montréal, 2019a) 
1994 Canada 
Entre : « Crowdsourcing » et 
« Intelligence partagée/distribuée » 
Reef Check : Projet impliquant des volontaires pour le suivi des barrières de 
corail (Reef Check, 2019) 
1996 Mondial « Crowdsourcing » 
Vigie-Nature : Observation standardisée et suivi de l’état de la biodiversité 
métropolitaine (Julliard, 2017; VigieNature, 2019) 
2006 France « Crowdsourcing » 
Wiki Aves (WikiAves, 2019) 
eBird Brasil (Big Day Brasil, 2017; eBird Brasil, 2018) 
Projeto Cidadão Cientista (Save Brasil, 2019)  
Projets sur le 
recensement 
d’espèces 
d’oiseaux 
2008 
2010 
2014 
Brésil « Crowdsourcing » 
The Evolution MegaLab : Collecte de données sur deux espèces 
d’escargots, basée sur le polymorphisme (couleur des coquilles) 
(Silvertown, 2009) 
2009 Europe 
Entre : « Crowdsourcing » et 
« Intelligence partagée/distribuée » 
Survivors : Des collégiens prennent part à une expérimentation en 
pépinière pour comprendre comment de jeunes hêtres survivent à des 
modifications sévères (eau-carbone-azote) (INRA, 2015, 2016; Programme 
REPERE, 2016) 
2014 France 
Entre : « Intelligence 
partagée/distribuée » et « Recherche 
participative/collaborative » 
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Tableau 1.1 : Projets de sciences participatives en environnement, en écologie et liés au suivi des changements climatiques (Suite) 
Projet 
Date de début du 
projet 
Pays Typologie 
65 millions d’observateurs : Les observations des participants permettent 
aux chercheurs de disposer d’un grand nombre de données pour étudier 
l’environnement (Muséum national d’Histoire naturelle, 2018). 
2015 France 
« Recherche 
participative/collaborative » 
Découverte d’une nouvelle espèce de serpent au Brésil (Mata Atlantica) 
grâce à la participation de la communauté locale (BláBláLogia, 2018) 
2018 Brésil « Crowdsourcing » 
Instituto VerdeCoral : Institution qui propose plusieurs programmes 
alliant scientifiques, élèves et communautés locales dans des projets liés 
à l’écologie (Instituto VerdeCoral, 2019) 
ND Brésil 
Entre : « Intelligence 
partagée/distribuée » et 
« Recherche 
participative/collaborative » 
Projets axés sur les effets des changements climatiques 
Shore Thing Project : Surveillance des côtes rocheuses pour enregistrer la 
distribution et l'abondance des indicateurs de changement climatique et 
des espèces non indigènes (The Conservation Volunteers, 2019) 
2006 Royaume-Uni « Crowdsourcing » 
L’observatoire des saisons : Programme de suivi des changements 
climatiques par des observations phénologiques (Tela Botanica, 2019) 
2006 France « Crowdsourcing » 
Mass experiment : Des élèves aident des chercheurs dans la collecte de 
données dans plusieurs domaines, notamment pour le suivi des 
changements climatiques (Vetenskap & Allmänhet, 2019) 
2009 Suède « Crowdsourcing » 
Redmap : Prise données sur les espèces marine, à l’aide d’une application, 
permettant leur suivi (IMAS, 2019) 
2009 Australie « Crowdsourcing » 
Leo Network : Permet le partage d’informations sur le climat et d'autres 
changements de l'environnement (LEO Network, 2017) 
2012 Mondial « Crowdsourcing » 
eOceans : Prise de données sur le milieu marin, permettant un suivi 
temporel et spatial des espèces (Ward-Paige, 2018) 
2014 Mondial « Crowdsourcing » 
« C3 » Climate Change Challenge : Sélection de projets faisant  émerger des 
solutions liées à la compréhension, la prévention et l’adaptation aux 
changements climatiques (Météo France, IGN, CNES et Etalab, 2015) 
2015 France 
« Recherche 
participative/collaborative » 
Teatime4Science : Des sachets de thé, enterrés pendant 3 mois, 
permettent de fournir des informations sur le cycle global du carbone et 
d’améliorer la modélisation du climat (Tea Bag Index, 2016) 
2016 Mondial 
Entre : « Crowdsourcing » et 
« Intelligence partagée/distribuée » 
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1.1.3 Les sciences participatives en milieu scolaire 
Bien qu’une grande majorité des projets de sciences participatives aient une visée éducative et de 
sensibilisation du public, peu de projets mis en place en milieu scolaire et impliquant activement les 
élèves sont à ce jour répertoriés (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Certains organismes comme 
l’Observatoire des Saisons, en France, proposent des activités réalisables chez soi, en groupe ou en 
classe (Tela Botanica, 2019). Le programme « J’adopte un cours d’eau » du Groupe d'éducation et 
d'écosurveillance de l'eau (G3E) inclue également les élèves du primaire, secondaire et collégial en 
plus de tout citoyen désirant participer à la surveillance de cours d’eau (G3E, 2019). Il existe aussi 
des projets spécifiquement développés pour le milieu scolaire comme le « Projet Survivors » 
(REPERE, 2016), et « Cemaden Educação» (Cemaden, 2019a). Le Tableau 1.2 présente plus en détail 
ces quatre programmes. 
 
D’un point de vue théorique, Houllier et Merilhou-Goudard (2016) relatent sept composantes plus 
spécifiques aux sciences participatives appliquées en milieu scolaire :  
1. La prise en compte des intervenants, des établissements et des programmes scolaires ; 
2. L’anticipation des contraintes administratives et réglementaires ; 
3. La formation et l’apport régulier d’informations de tous les parties prenantes impliqués 
(professeurs, élèves, scientifiques, bénévoles) ; 
4. L’inclusion de tous les élèves dans le processus et la lutte contre l’autocensure 
(principalement celle des élèves) ; 
5. L’élaboration de projets multidisciplinaires mobilisant plusieurs enseignants ; 
6. L’appui de référents au niveau du gouvernement et de ses structures partenaires pour 
surmonter les contraintes organisationnelles; 
7. Des moyens financiers adaptés. 
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Tableau 1.2 : Projets de sciences participatives en milieu scolaire 
Nom du projet : 
Projet Survivors  
(France) (REPERE, 2016) 
Cemaden Educação  
(Brésil) (Cemaden, 2019a) 
Observatoire des Saisons 
(France) (Tela Botanica, 2019) 
J’adopte un cours d’eau 
(Canada) (G3E, 2019) 
Durée : 3 ans (2014 à 2016) 
Il a été mis en place en 2014 et il 
est en phase d’essai 
Le programme dure depuis 13 
ans (il a commencé en 2006) 
Le programme dure depuis 19 
ans (il a commencé en 2000) 
Thème : 
Étude des capacités de survie des 
arbres face à des contraintes 
environnementales extrêmes : 
comprendre comment de jeunes 
hêtres survivent à des modifications 
sévères de leur fonctionnement 
eau-carbone-azote 
Projet contribuant à la création 
d'une culture de la perception 
des risques de catastrophes 
naturelles dans le contexte plus 
large de l'éducation 
environnementale et de la 
construction de sociétés durables 
et résilientes 
Étude de phénomènes 
périodiques chez les végétaux et 
les animaux en relation avec les 
changements des saisons 
(phénologie), par exemple : 
floraison et fructification des 
arbres, coloration des feuilles en 
automne, etc. 
Étude de l’environnement naturel 
aquatique avec la réalisation de 
diagnostics de la santé global de 
cours d’eau. Cela permet 
également de documenter 
l’impact des changements 
climatiques sur ces écosystèmes 
aquatiques 
Personnes 
impliquées : 
- 80 élèves de 12 à 15 ans (3 
classes),  
- Leurs professeurs (notamment 
biologie et mathématiques)  
- Chercheurs de l’INRA 
- Élèves de Ensino Médio (environ 
15 à 17 ans) 
- Leurs enseignants 
- Chercheurs de différentes 
universités 
- Établissements scolaires 
- Associations 
- Groupes de particuliers / 
citoyens 
- Élèves et étudiants (primaires, 
secondaires et collégial) 
- Enseignants 
- Intervenants qualifiés 
- Particuliers / citoyens 
Implication des 
élèves : 
Chaque élève était « parrainé » à un 
arbre et l’ont défeuillé à 75% selon 
un protocole précis. Ils ont 
également vu les instruments et 
processus scientifiques utilisés pour 
l’étude et ont ensuite travaillé sur 
les données récoltées (croissance, 
surface foliaire, etc.) 
Chaque école participante 
devient un espace pour faire de la 
recherche et un suivi du climat, 
partager des connaissances, 
comprendre les catastrophes 
naturelles et émettre des alertes 
au besoin 
Les élèves, supervisés par leurs 
enseignants, prennent des 
données saisonnières sur 
différentes espèces de plantes, 
d’arbres et/ou d’animaux 
(sélectionnées parmi une liste 
préétablie)  
Les élèves collectent des données 
relativement à trois volets :  
- Analyses physicochimiques et 
bactériologiques de l’eau 
- Étude de macroinvertébrés 
benthiques 
- Étude de la santé des poissons 
Retombées : 
- Données scientifiques exploitables 
sur le thème abordé et pour 
élaborer, valider et tester des 
indicateurs du changement 
climatique 
- Connaissances au niveau 
pédagogique et méthodologique 
- Test sur le niveau d’appropriation 
de la démarche scientifique 
- Réalisation d’un court film sur le 
projet 
- Implication et sensibilisation du 
public aux changements 
climatiques et à la prévention des 
catastrophes naturelles 
- Données scientifiques associées 
au suivi des changements 
climatiques 
- Gestion participative avec les 
communautés 
- Implication et sensibilisation du 
public, notamment les jeunes, à 
l’observation des saisons et aux 
changements climatiques 
- Vaste réseau d’observateurs, 
réparties sur l’ensemble du 
territoire 
- Suivi des impacts des 
changements climatiques à 
l’échelle locale et nationale 
- 70 cours d’eau étudiés chaque 
année, à travers le Québec, le 
Nouveau-Brunswick, l’Île-du-
Prince-Édouard et le Manitoba  
- Réseau étendu de 
collaborateurs sur le territoire 
- Sensibilisation et implication de 
plus de 1 700 jeunes dans la 
protection et la valorisation des 
écosystèmes aquatiques (dont les 
communautés autochtones) 
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1.2 Intérêt et apports des sciences participatives 
Il est aujourd’hui difficile pour les chercheurs d’appréhender seuls des phénomènes vastes et 
complexes comme les changements climatiques et l’impact de l’Homme sur l’environnement 
(Mathieu, 2011). La participation citoyenne est donc un élément essentiel pour la réussite de tels 
projets (Silvertown, 2009). La Figure 1.2 présente certains des avantages de l’utilisation des sciences 
participatives. L’apport des citoyens à la science et les bénéfices de leur participation, tant pour eux 
que pour les chercheurs, sont par la suite développés. 
 
 
Figure 1.2 : Avantages des sciences participatives.  
Source : Haklay, (2018)  
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1.2.1 Les « observ’acteurs » : contribution des citoyens à la recherche 
Premièrement, les participants sont intéressés, motivés et dédiés aux projets dans lesquels ils 
s’impliquent, puisqu’ils le font pour leur plaisir (Cohn, 2008; Haklay, 2013). Ils ont des connaissances 
sur le sujet et portent également une attention particulière aux détails, même si ce ne sont pas des 
professionnels du domaine (Cohn, 2008). De plus, leur éducation de base en science, principalement 
acquise pendant leur cursus scolaire, leur permet de faire des observations avec peu d’entrainement 
et peu ou pas de supervision (Haklay, 2013). Il faut cependant que le matériel et les protocoles à 
leur disposition soient fiables et précis pour minimiser les erreurs, notamment dans la prise de 
données, et les orienter dans le processus (Cohn, 2008). Les participants, n’étant pas des spécialistes 
du domaine, peuvent néanmoins résoudre des problèmes compliqués. En effet, des amateurs 
jouant à un jeu d’ordinateur (Foldit) ont permis de découvrir des structures complexes, dans le cas 
de la prédiction de structures protéiques de virus (Khatib et al., 2011). 
 
Deuxièmement, les "citoyens scientifiques" le font volontairement et sont donc une source de main 
d’œuvre et de compétences peu coûteuse. Ils représentent également une puissance de calcul grâce 
au volunteered computing, et même parfois une source de financement (Cohn, 2008; Silvertown, 
2009; Mathieu, 2011). Par exemple, chaque année des milliers de personnes paient pour avoir le 
privilège de participer, pendant leurs vacances, à des projets de recherche sur le terrain, développés 
par l’organisation Earthwatch (Brightsmith, Stronza et Holle, 2008). Ces personnes représentent un 
support non négligeable pour l’acquisition de données scientifiques, notamment dans le domaine 
de l’écologie et des changements climatiques, qui requièrent un grand nombre d’observateurs sur 
une longue période de temps (Dickinson et al., 2012). En effet, leur répartition géographique et leur 
engouement favorisent l’observation de phénomènes dans le temps et sur de vastes territoires. 
Leurs observations complètent et actualisent les informations déjà existantes (Dupre et Micoud, 
2007).  L’obtention de résultats significatifs, en grande partie associée à la capacité à obtenir un 
grand nombre de données, serait bien plus coûteux et bien moins efficace s’il était réalisé 
entièrement par des équipes scientifiques (Mathieu, 2011; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016).  
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Troisièmement, l’implication des populations locales, dans des suivis par exemple, contribue et 
influence les prises de décisions politiques (Aisling Irwin, 2018). Le projet CurieuzeNeuzen en 
Belgique en est un bon exemple. En effet, les résultats issus des mesures de la qualité de l’air 
collectées par une part importante de la population ont soulevés des questions, notamment 
relatives à la santé, et en ont fait un sujet central des élections locales (Aisling Irwin, 2018). En outre, 
les décisions prises s’implémentent et sont mises en œuvre plus rapidement lorsque les populations 
locales sont impliquées : 0 à 1 an contre 3 à 9 ans si les études sont conduites seulement par des 
scientifiques (Danielsen et al., 2010). De plus, les citoyens engagés dans les projets diffusent 
l’information et les connaissances acquises autour d’eux et accroissent la visibilité des recherches 
scientifiques (Couvet et al., 2008; Irwin, 2018). Dans cette optique, étendre le rôle des citoyens à 
d’autres tâches dans le processus de recherche, de la conceptualisation à la publication, pourrait 
être intéressant pour leur implication et les suites données aux projets (LERU, 2016). 
 
1.2.2 Recherche collaborative gagnante pour tout le monde 
Actuellement, les meilleurs projets de sciences participatives sont ceux qui profitent à la fois aux 
scientifiques professionnels et aux citoyens qui s’investissent pleinement dedans (Silvertown, 2009). 
Le projet « Survivors » est un bon exemple des bénéfices mutuels des sciences participatives, dans 
le cadre scolaire (INRA, 2016). Les élèves impliqués apprennent des notions de biologie et 
d’écologie, notamment sur les arbres, mais développent également d’autres compétences comme 
la patience et la prise de responsabilité. Les chercheurs, quant à eux, reçoivent une aide précieuse, 
obtiennent des résultats scientifiques et sensibilisent le jeune public aux problématiques 
environnementales et aux besoins des espèces arbustives (INRA, 2016). Ce type de projet permet 
également de faire découvrir le monde de la recherche et de valoriser les carrières scientifiques 
auprès des jeunes, en d’autres mots de favoriser la relève scientifique (Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016; INRA, 2016). Le Tableau 1.3 expose de manière plus générale les bénéfices pour les 
participants et les scientifiques impliqués dans des programmes de sciences participatives. 
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Tableau 1.3 : Bénéfices des programmes de sciences participatives pour les participants et les 
scientifiques impliqués 
Bénéfices pour les participants volontaires Bénéfices pour les scientifiques 
Acquérir de nouvelles connaissances et 
compétences dans le domaine choisi mais aussi sur 
les processus scientifiques mis en œuvre. Pour ce 
faire, il reste indispensable que les chercheurs 
s’efforcent à vulgariser et communiquer les 
résultats de leurs travaux (Mathieu, 2011) 
Possibilité : 
- D’accumuler de nombreuses données, à grande 
échelle  
- De gagner du temps si un grand nombre de 
contributeurs peuvent être mobilisés 
simultanément 
- De limiter les coûts, notamment ceux associés à la 
prise de données sur le terrain 
(Wilderman et al., 2004; Bonney et al., 2009; Conrad 
et Hilchey, 2011; Dickinson et al., 2012; Couvet et 
Teyssèdre, 2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 
2016) 
S’impliquer et contribuer au progrès et à 
l’élargissement des champs de connaissances en 
général (Couvet et Teyssèdre, 2013) 
Mobiliser et impliquer les populations, localement 
ou à plus grande échelle (Wilderman et al., 2004; 
Silvertown, 2009; Conrad et Hilchey, 2011; Kobori et 
al., 2016) 
Aider à la résolution de problématiques et de 
questionnements (Couvet et Teyssèdre, 2013; 
Houllier et Merilhou-Goudard, 2016) 
Bénéficier des savoirs, expériences et compétences 
des gens ainsi que des connaissances traditionnelles 
(Conrad et Hilchey, 2011; Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016) 
Participer à la diffusion et à la visibilité de la 
recherche et des projets (Couvet et Teyssèdre, 
2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016) 
Diffuser l’information et faire connaitre la démarche 
scientifique à un large public (Conrad et Hilchey, 
2011; Couvet et Teyssèdre, 2013; INRA, 2019) 
Contribuer à l’évolution des visions du monde 
(Houllier et Merilhou-Goudard, 2016) 
Faire participer les citoyens à la production de 
connaissances et aux changements de mentalité et 
de comportements (Mamede, Benites et Alho, 
2017) 
Obtenir des réponses à leur préoccupations sur leur 
santé, leur alimentation, leur environnement, etc. 
(INRA, 2019) 
Améliorer les rapports et les échanges entre les 
sciences et la société (Couvet et Teyssèdre, 2013; 
Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; INRA, 2019) 
 
En plus des citoyens et des scientifiques, d’autres organisations peuvent être impliquées dans les 
projets de sciences participatives. C’est le cas des associations, qui sont parfois en charge de la 
communication et de l’animation de programmes qui correspondent à leurs valeurs. Elles aident au 
recrutement des participants et des autres contributeurs et maintiennent la participation des 
bénévoles dans le temps (Mathieu, 2011).  
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1.2.3 Processus d’amélioration continue 
Dans la plupart des projets de sciences participatives, tous les acteurs, tant scientifiques que 
citoyens, participent à l’amélioration continue des programmes en formulant notamment des 
commentaires et questionnements tout au long du processus (LERU, 2016). Un suivi précis et des 
retours permettent de faire émerger tant les points positifs que négatifs, donnant, de ce fait, la 
possibilité d’améliorer et d’ajuster les futurs projets (Bonney et al., 2009). L’utilisation de plus en 
plus grande des nouvelles technologies pour la collecte et l’analyse des données fait aussi partie de 
ces évolutions notables qui permettent aux sciences participatives de prendre de l’ampleur et de 
gagner en fiabilité (Haklay, 2013). Des outils statistiques sont notamment mis au point pour repérer 
et corriger les biais d’échantillonnages et les erreurs de détection, de mesure, d’identification etc. 
(Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). L’évolution des technologies et des techniques de 
communication sont des avantages indéniables qui permettront de continuer à cheminer et 
progresser dans le domaine. 
 
1.3 Limites et défis des sciences participatives  
Les sciences participatives comportent néanmoins de nombreux défis et limites. Tout d’abord, la 
pluralité des termes utilisés dans le domaine des sciences participatives et les différentes 
conceptions de ceux-ci ne facilite pas leur diffusion et explique probablement leur sous-
représentation dans la littérature scientifique (Holling, 1998; Silvertown, 2009). Cette sous-
représentation nuit à la reconnaissance des sciences participatives en tant que moyen scientifique 
valable pour la prise de données et n’aide pas à les rendre accessibles et attractives auprès du public. 
De plus, ces projets, par la participation de multiples personnes, possèdent un niveau d’incertitude 
relatif à la qualité des données plus grand. Or, la qualité des données est un point clé en science et 
devient donc une priorité dans les programmes de sciences participatives (Lukyanenko et al., 2019). 
Comme les projets de sciences participatives s’intègrent plus difficilement dans le cadre scientifique 
habituel, ils se retrouvent bien souvent dans la "littérature grise" ou ne sont pas publiés (Haklay, 
2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Un des principaux défi des sciences participatives et 
donc de parvenir à réduire au maximum l’incertitude et de faire valoir cette approche comme une 
méthode de collecte de données scientifiques valable (Haklay, 2013).   
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1.3.1 Bénévoles « amateurs » 
Les sciences participatives sont généralement confrontées à des défis techniques, notamment au 
niveau de la maitrise de la technologie, ainsi qu’à des défis associés à la qualité et à l’évaluation des 
données (Dai et al., 2018; Lukyanenko et al., 2019). En effet, la qualité des données est essentielle 
en science, et l’implication de « non scientifiques » dans les projets entraine un biais lors de la prise 
de données qui a des répercussions sur l’analyse et l’interprétation de celles-ci (Gosselin, Gosselin 
et Julliard, 2010; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Par exemple, le projet d’observation des 
espèces de papillons de l’Observatoire des papillons de jardins (OPJ) se base sur les observations 
des jardiniers pour faire des études et comparaisons synchroniques, c’est-à-dire à un moment 
spécifique (Gosselin et al., 2010). En raison du biais d’identification relativement important, associé 
à la pratique des jardiniers et à leurs connaissances, il est difficile de faire des études et 
comparaisons temporelles (Gosselin et al., 2010). Ce biais associé à l’observation peut donc être un 
frein important et limiter les recherches faites avec les données récoltées (Gosselin et al., 2010).  
 
La qualité des données varie principalement avec le nombre de participants et leur connaissance du 
sujet (Haklay, 2013). La vérification et la validation des données en aval de leur collecte est ainsi une 
étape cruciale (Dupre et Micoud, 2007; Silvertown, 2009). Pour limiter le biais, la standardisation 
des méthodes de collectes de données et le suivi d’un procédé scientifique rigoureux sont aussi 
indispensables (Silvertown, 2009; Couvet et Teyssèdre, 2013). Les programmes de sciences 
participatives, tels que l’Observatoire des saisons (ODS) (Tela Botanica, 2019), le Christmas Bird 
Count (Silvertown, 2009) et Mission Monarque (Insectarium de Montréal, 2019a), ont tous des 
protocoles à la fois précis et faciles à suivre afin que les participants soient accompagnés et guidés 
tout au long des observations et de la prise de données. En plus de la qualité des données récoltées, 
il existe des craintes au niveau de l’implication des chercheurs : « manipulation de la recherche », 
« biais en faveur d’un consensus mou et du court terme », « dévalorisation de la recherche 
fondamentale », « politisation », « risque de lobbying », « pseudo-science », etc. (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016). Ces inquiétudes s’ajoutent au fait que les sciences participatives sont 
développées par certains organismes scientifiques comme un « outil de communication 
institutionnelle » et non un mécanisme de recherche à proprement parler (Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016).  
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Un deuxième élément à prendre en compte est la participation bénévole des citoyens. Ceci implique 
qu’ils peuvent s’engager dans un ou plusieurs projets, se retirer quand ils le souhaitent et s’investir 
plus ou moins selon leur intérêt et leurs disponibilités (Gosselin et al., 2010; Julliard, 2017). Par 
exemple, certaines personnes souhaitent contribuer à la recherche sans pour autant comprendre 
en détail les mécanismes associés et décident simplement de donner de leur "temps d’ordinateur" 
à certains projets comme climateprediction.net (Haklay, 2013; University of Oxford et al., 2019). 
D’autres vont au contraire chercher à apprendre, comprendre et améliorer le projet. Au fur et à 
mesure de leurs découvertes, ils vont demander des informations, des retours et des explications, 
en plus d’émettre des suggestions et de nouveaux questionnements (Silvertown, 2009; Haklay, 
2013). Leur motivation dans le temps n’est pas non plus constante et un roulement des participants 
est fréquent dans les projets (Gosselin et al., 2010). Pour les participants, il existe également des 
risques, même s’ils sont relativement faibles : déception et démotivation suite à des attentes trop 
grandes, problèmes liés à la propriété et à la valorisation des résultats ou encore l’exploitation et 
l’instrumentalisation des personnes (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). La reconnaissance des 
participants et de tous les acteurs en général est donc nécessaire (Dickinson et al., 2012). Elle peut 
prendre différentes formes allant de la citation de leur nom à la diffusion et redistribution des 
données et résultats (Dupre et Micoud, 2007). 
 
1.3.2 Mobilisation des acteurs 
Pour que les projets de sciences participatives soient un succès il faut un nombre suffisant de 
personnes impliquées, tant au niveau des scientifiques que des citoyens, et un engouement 
perdurant dans le temps (Silvertown, 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Kobori et al., 
2016). Or, le recrutement de participants n’est pas évident et le public doit être ciblé attentivement 
pour permettre l’adhésion des personnes intéressés et le maintien de leur contribution dans le 
temps (Kobori et al., 2016). Le meilleur exemple est le Christmas Bird Count qui date des années 
1900 et perdure encore sous différentes formes tels que Wiki Aves (WikiAves, 2019) ou le Big Day 
(The Cornell Lab of Ornithlogy, 2019). Ce projet compte encore aujourd’hui de nombreux adeptes, 
ornithologues amateurs et professionnels, et suit un protocole spécifique et rigoureux qui permet 
d’avoir une accumulation de données intéressante pour la recherche (Silvertown, 2009). Mais les 
scientifiques et les citoyens ne sont pas les seuls investis dans ces projets. Les associations et 
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institutions, qui peuvent être à la base de projets de sciences participatives ou y contribuer de 
manière significative, notamment pour l’animation des programmes dans le temps, ne doivent pas 
être négligées. La North American Butterfly Association (Association nord-américaine des papillons 
en français) est un bon exemple. Elle est à l’origine d’un programme de science participative pour 
le décompte de différentes espèces de papillons en Amérique du Nord. Depuis 1993, elle publie des 
rapports annuels comprenant des informations sur la répartition géographique et la taille des 
populations des espèces observés par les participants. Elle diffuse également à ses membres un 
magazine, le American Butterflies, et rend accessible une liste répertoriant plus de 700 espèces de 
papillons recensés en Amérique du Nord grâce à son programme (NABA, 2017).  
 
La réussite des programmes de sciences participatives est donc en grande partie associée à la bonne 
entente et à la collaboration de tous les acteurs (Mathieu, 2011). Parvenir à mobiliser dans la durée 
ces parties prenantes aux logiques, valeurs et cadres d’action différents est un enjeu de taille 
(Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Julliard, 2017; Dai et al., 2018). Par exemple, maintenir 
l’enthousiasme et l’implication des participants à long terme est un réel défi (Gosselin et al., 2010; 
Dickinson et al., 2012).  Il faut ainsi arriver à allier les intérêts de toutes les parties prenantes (Alan 
Irwin, 1995) tout en joignant les connaissances scientifiques aux savoirs locaux (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016). De ce fait certains sujets ou suivis, comme les oiseaux ou les papillons, 
sont plus populaires que d’autres (Gosselin et al., 2010), dû à l’intérêt pour le sujet ainsi qu’à la 
capacité de fédérer les acteurs autour du projet. 
 
1.3.3 Le temps, l’organisation et l’argent 
Le temps est une notion importante dans les projets de sciences participatives. D’une part, les 
citoyens souhaitent s’impliquer et être informés tout au long des projets qui les intéressent. La 
discussion avec le public est donc essentielle et doit avoir lieu en amont de la phase finale des 
recherches (Alan Irwin, 1995). Une bonne communication permet une prise de décision qui reflète 
les intérêts de toutes les parties prenantes mais demande un investissement en temps et en énergie 
(Alan Irwin, 1995). Les participants souhaitent aussi être avisés rapidement des résultats. 
Cependant, la publication rapide de résultats et le travail de vulgarisation ne sont pas toujours 
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compatible avec le calendrier des chercheurs et de leurs étudiants (Mathieu, 2011; Delgado et Åm, 
2018). Ainsi, le temps est un élément qui structure la recherche (Delgado et Åm, 2018) et dont il 
faut tenir compte lors de la mise en place et la réalisation de programmes de sciences participatives. 
 
L’organisation est un autre élément déterminant dans la réussite des projets de sciences 
participatives. En effet, les nombreux participants, partenaires et chercheurs qui se côtoient doivent 
travailler de concert (Silvertown, 2009). Il faut réussir à traiter des demandes et des données 
hétérogènes liées au nombre important de participants et à allier la rigueur scientifique aux 
demandes des différents acteurs (Alan Irwin, 1995; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Cette 
étape nécessite au minimum une standardisation des processus quant à la prise de données et une 
cyber-infrastructure pour leur collecte (Silvertown, 2009). Selon la taille des programmes, il peut 
aussi être préférable d’avoir un personnel dédié au développement, à la gestion, au suivi du projet 
et à la coordination des différents acteurs du programme (Bonney et al., 2009). Tous ces éléments 
ont une répercussion sur le budget alloué. 
 
Un investissement financier est nécessaire tout au long du projet (Bonney et al., 2009). En effet, 
même si les participants bénévoles ne sont pas rémunérés, les autres acteurs doivent l’être, 
notamment les professionnels du milieu associatif qui s’occupent de l’animation et du suivi ou 
encore les techniciens qui travaillent à la mise à disposition des données récoltées (Dupre et Micoud, 
2007; Mathieu, 2011). Par exemple, le programme de science participative OPAL (Open Air 
Laboratories) a nécessité un financement de 12 millions de livres sterling sur cinq ans (Silvertown, 
2009), ce qui correspond à une subvention de plus de 21 millions de dollars canadiens. La tâche de 
recherche de financement de projets de sciences participatives est parfois plus complexe que celle 
de projets de recherches traditionnels et incombe fréquemment aux associations chargées de 
l’animation, limitées en termes de temps, de moyens et de capacités (Mathieu, 2011). 
 
1.4 Pistes d’améliorations pour les sciences participatives 
Les sections qui précèdent permettent d’avoir un point de vue général de l’état actuel de cette part 
des sciences peu conventionnelle que constitue les sciences participatives. Des améliorations 
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restent cependant nécessaires pour rendre les programmes de science participative plus connus du 
public et reconnus scientifiquement. Conrad et Hilchey, (2011) ont analysé les enjeux et les 
opportunités de développement des sciences participatives. Pour ces auteurs deux points 
d’amélioration demeurent. Premièrement, il est nécessaire d’analyser et de comparer le succès des 
différents programmes mis en place, en identifiant les facteurs clés de réussite ou d’échec, afin 
d’améliorer les projets existants et de faciliter l’élaboration des nouveaux programmes. 
Deuxièmement, un effort doit être fait pour répertorier et comparer une plus grande quantité 
d’études de cas expliquant comment les décideurs utilisent les données. Ces études auraient aussi 
pour finalité de mettre en avant les difficultés rencontrées au cours des projets, toujours dans 
l’optique d’amélioration continue des programmes de sciences participatives. Le Tableau 1.4 
présente également différents critères de réussite (Dickinson et al., 2012; Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016; Kobori et al., 2016; LERU, 2016), déjà mis en place dans certains projets. 
 
Tableau 1.4 : Critères de réussite des programmes de sciences participatives et exemples de 
projets les appliquant déjà 
Critères de réussite 
(Dickinson et al., 2012; Houllier et Merilhou-Goudard, 
2016; Kobori et al., 2016; LERU, 2016) 
Exemples de projets 
Avoir une approche scientifique rigoureuse avec des 
objectifs et des protocoles clairs et précis. 
Christmas Bird Count : les protocoles utilisés depuis 
1900 ont permis la collecte de données fiables et ayant 
une grande valeur scientifique (Silvertown, 2009) 
Adopter des normes scientifiques, notamment le libre 
accès aux publications et aux données, des logiciels à code 
source ouvert et une transparence totale des méthodes de 
recherche. 
Aucun projet ne donne actuellement accès à la totalité 
des données mais la grande majorité des projets 
expliquent bien les méthodes de recherche et les articles 
en lien avec les programmes sont disponibles et 
valorisés. 
Investir du temps et de l’argent dans la sensibilisation et la 
gestion de la communauté dès le début du projet, afin de 
garantir un nombre suffisant et une certaine diversité des 
participants. 
La majorité des programmes de sciences participatives 
considérés comme une réussite actuellement prennent 
en compte ces points. Cependant, il semble important 
de toujours les garder en mémoire et rester créatif et 
innovant pour assurer et maintenir la participation et le 
soutient des partenaires.  
Mettre en place une gestion efficace des ressources, 
qu’elles soient humaines, matérielles ou financières, avec 
par exemple la recherche de nouveaux modes de 
financement et la mise en place d’outils d’animation, de 
médiation et de formation. 
Mettre en place une gouvernance et une organisation 
adéquate avec des rôles définis pour les différents acteurs, 
la répartition claire des tâches et des bénéfices, 
l’implication de tous dans le processus et une 
communication structurée. 
Les projets de Cemaden Educação comprennent tous 
des directives claires, des explications détaillées, des 
exercices pratiques et des documents précis qui 
permettent à tous les acteurs de bien connaitre leur rôle 
et leurs tâches (Cemaden, 2019b, 2019a) 
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Tableau 1.4 : Critères de réussite des programmes de sciences participatives et exemples de 
projets les appliquant déjà (Suite) 
Critères de réussite 
(Dickinson et al., 2012; Houllier et Merilhou-Goudard, 
2016; Kobori et al., 2016; LERU, 2016) 
Exemples de projets 
Garantir le respect et la reconnaissance mutuels des 
différents acteurs au regard des savoirs, des compétences, 
des décisions et des publications. 
Cet aspect reste encore peu développé. La majorité du 
temps, les scientifiques impliqués dans les projets sont 
nommés dans les articles publiés et la participation des 
citoyens est valorisée sur les sites internet associés aux 
programmes. 
Maintenir la motivation tout au long du projet en 
s’adaptant aux attentes, à la disponibilité, à l’intérêt et à 
l’implication des acteurs. Les démarches pédagogiques 
innovantes et ludiques et les nouvelles technologies sont 
des outils à favoriser. 
Foldit : l’utilisation d’un jeu sur ordinateur a permis de 
mobiliser de nombreuses personnes et représente un 
défi attrayant et motivant (Aliaga, Durocher et Johnson, 
2019) 
Galaxy Zoo : la classification de galaxies grâce à des 
images provenant de télescopes a attiré plus de 150 000 
personnes à son lancement en 2007 et reste encore avec 
plus de 30 000 volontaires actifs à ce jour (Zooniverse, 
2019) 
Concevoir les projets pour encourager tous les participants 
à apporter leur contribution et à développer leurs 
compétences et leur créativité. 
Encourager le développement des sciences participatives 
en milieu scolaire tout en tenant compte des spécificités qui 
y sont associées. 
Survivors, Vigie-Nature École et Mass experiment : ces 
trois types de projets impliquent des élèves dans la 
recherche et montrent des résultats concluants tant 
pour la science qu’au niveau éducatif (REPERE, 2016; 
Muséum national d’Histoire naturelle et al., 2019; 
Vetenskap et Allmänhet, 2019) 
 
Finalement, il faut également continuer à rendre accessible et faire connaitre et reconnaitre les 
sciences participatives. Les personnes souhaitant participer devraient trouver des plateformes 
simples d’accès et d’utilisation qui les guident, les encouragent et les accompagnent (LERU, 2016). 
Dans l’idéal les sciences participatives rendraient ainsi la science plus efficace, transparente et 
attractive (Dai et al., 2018). 
 
Pour conclure, les sciences participatives, aujourd’hui en plein essor, semblent un levier d’action 
puissant face aux sciences traditionnelles, alliant une conscientisation des citoyens, un plus large 
échantillon de données, un gain de temps dans la récolte des informations, une main d’œuvre moins 
onéreuse mais également une accessibilité possible pour un plus grand nombre. Ce chapitre a 
introduit les avantages et les limites des programmes de sciences participatives et a exposé les 
critères de réussite de ces programmes. Ces informations, alliées au contexte social et écologique 
de la Caatinga, sont essentielles au développement d’un programme pour le suivi des changements 
climatiques.  
25 
 
 
Chapitre 2 
La Caatinga dans le contexte des changements climatiques 
 
Parmi les six biomes présents au Brésil (Figure 2.1), la Caatinga, située au Nord-Est, est celui le plus 
sec. Cette forêt tropicale saisonnière sèche couvre plus de 800 000 km2, soit environ 10% du 
territoire brésilien (IBGE, 2004b; Santos et al., 2011). Son nom, Caatinga qui signifie « forêt 
blanche » en Tupi-Guarani (Leal et al., 2003; Cavalcante et Major, 2006), lui vient de son aspect 
atypique lors de la saison sèche : lorsque les arbres perdent en grande majorité leurs feuilles, ils 
laissent place à un paysage pâle et brillant (Leal et al., 2005). Ce biome couvre neuf États, soit Bahia, 
Sergipe, Alagoas, Paraíba, Rio Grande do Norte, Ceará, Piauí, Minas Gerais et Pernambuco 
(Drumond et al., 2000). Le chapitre 2 présente la Caatinga dans le contexte actuel des changements 
climatiques. Cet état des lieux pointe les principales problématiques pouvant limiter les 
transformations et les adaptations face à ces changements. Cela permet également de faire ressortir 
le manque de connaissances et d’informations existantes et exploitables scientifiquement pour 
effectuer un suivi adéquat des changements climatiques et de leurs impacts dans ce biome. 
 
 
Figure 2.1 : Carte des biomes du Brésil.  
Source : Senderlei, (2015)  
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2.1 La Caatinga : biome singulier du Brésil 
Dans les prochaines sections, une analyse du contexte politique, économique, socioculturel, 
écologique et légal est faite pour présenter la Caatinga dans le contexte des changements 
climatiques. Elle permet d’avoir une vision d’ensemble des différents éléments pouvant influencer 
le développement d’un programme de sciences participatives dans ce biome. 
 
2.1.1 Dimension écologique 
La Caatinga possède des caractéristiques écologiques propres qui la distinguent des autres biomes 
du Brésil et la rendent vulnérable aux changements climatiques. Elle présente un climat semi-aride, 
classé BSh selon la terminologie de Köppen-Geiger (Annexe 1) (Leal et al., 2003; Araujo et al., 2004; 
INPE, 2017). Cette classification, datant des années 1900 (dernière version de Köppen faite en 1936), 
catégorise les différents climats en fonction des précipitations et des températures (Belda et al., 
2014). Selon cette classification, la Caatinga se retrouve dans la catégorie des climats secs et chauds, 
ayant une évapotranspiration annuelle supérieure aux précipitations annuelles et une température 
moyenne annuelle supérieure à 18°C (Belda et al., 2014). En effet, les températures annuelles 
moyennes de ce biome sont comprises entre 26 et 28°C, les niveaux de rayonnement solaire sont 
élevés et l’évaporation (200 mm/an) ainsi que l’évapotranspiration potentielle sont importantes 
(Schnell, 1966; Leal et al., 2003; Araujo et al., 2004). Les précipitations annuelles pour la Caatinga 
varient entre 240 et 900 mm par an, avec une moyenne de 620 mm par an pour le biome 
(Bellefontaine et al., 1997; Santos et al., 2011). De plus, l’indice d’aridité (IA) de la Caatinga varie 
entre 0,17 et 0,65 avec une moyenne de 0,43 (Houérou, 2006), qui correspond aux zones semi-
arides (0,20 < IA < 0,50) et arides (0,05 < IA < 0,20) dans la classification du Programme des Nations 
unies pour l'environnement (PNUE) (UNEP, 1992). Cet indice est le rapport entre la moyenne 
annuelle des précipitations et l’évapotranspiration potentielle (UNEP, 1992). En comparaison, les 
zones désertiques, considérées comme hyperarides ont un indice d’aridité inférieur à 0,05 (UNEP, 
1992). La Caatinga est aussi sujet à des épisodes de sécheresses sévères et prolongés (Leal et al., 
2003), comme en 1777, 1877, 1973, 1983 et 1998 (Marengo, 2008). A l’inverse, des pluies intenses 
et des inondations sont également répertoriées (Leal et al., 2003), comme celles de 2004 ayant 
causé de nombreuses pertes humaines et matérielles (Marengo, 2008). 
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Une autre caractéristique climatique singulière de la Caatinga est la variabilité interannuelle du 
climat de la région, avec l’alternance marquée de la saison sèche et de la saison des pluies (Leal et 
al., 2003; Silva et al., 2017). La Figure 2.2 témoigne des différences paysagères observées entre ces 
deux saisons et les diagrammes climatiques (Figure 2.3) viennent renforcer cette distinction. 
 
 
Figure 2.2 : Différences paysagères entre la saison des pluies (à gauche) et la saison sèche (à droite) 
dans la Caatinga.  
Source des photos : Tatiane Menezes, (2018) 
 
Les diagrammes climatiques (Figure 2.3) montrent la forte saisonnalité des précipitations dans la 
Caatinga, avec 85% à 90% des précipitations se produisant pendant la saison des pluies (Leal et al., 
2003; Araújo et al., 2007; Silva et al., 2017). Dans certaines régions de la Caatinga, comme à 
Petrolândia, Bom Jesus da Lapa, Macau et Campos Sales, un à quatre mois sans précipitations ou 
presque sont aussi fréquents (Marengo, 2008). Ce climat, notamment les périodes prolongées de 
déficit hydrique, rend la Caatinga susceptible à la sécheresse et à la désertification (Leal et al., 2003; 
Marengo, 2008; Spinoni et al., 2015). Les diagrammes mettent également en avant l’hétérogénéité 
spatiale du climat la Caatinga. En effet, bien que l’on considère ce biome comme un ensemble 
climatique, il existe en réalité plusieurs types de Caatinga (Schnell, 1966; Leal et al., 2003; Silva et 
al., 2017). Une combinaison de différents facteurs, notamment la géomorphologie et l’altimétrie 
(Figure 2.4) ainsi que la répartition des précipitations (Figure 2.5) expliquent ces différences et 
permettent de faire ressortir neuf écorégions (Figure 2.6) (Leal et al., 2003; Silva et al., 2017). Cette 
hétérogénéité est importante à prendre en compte afin de mettre en place un programme de 
science participative inclusif et adapté. 
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Figure 2.3 : Séries historiques de pluviométrie totale mensuelle de six stations météorologiques 
de la Caatinga. Le nom de la station, les coordonnées géographiques, l’État dans lequel se situe la 
station et la pluviométrie annuelle moyenne sont mentionnés sur chaque graphique.  
Source : Silva et al., (2017) 
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Figure 2.4 : Cartes de la géomorphologie et de l’altimétrie de la Caatinga.  
Source : The Nature Conservancy do Brasil et PNE, (2001)
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Figure 2.5 : Carte des isohyètes dans la Caatinga. 
Source : Silva et al., (2017) 
 
 
 
 
Figure 2.6 : Écorégions de la Caatinga. 
Source : Silva et al., (2017) 
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La Caatinga est parcourue par des cours d’eau qui confèrent aux zones riveraines un microclimat 
particulier favorisant la croissance de forêts galerie et la présence d’une grande diversité 
d’organismes (Leal et al., 2003; Maruani et Amit-Cohen, 2009). La majorité des cours d’eau sont 
intermittents, c’est-à-dire qu’ils coulent seulement une partie de l’année, pendant la saison des 
pluies (Leal et al., 2003; Silva et al., 2017). Ces milieux sont importants pour la Caatinga car ils 
procurent de nombreux services écosystémiques (Piégay, Pautou et Ruffinoni, 2003; Holanda et al., 
2005) et sont des écosystèmes très productifs et riches en biodiversité (Piégay et al., 2003; Araújo, 
2009; Silva et al., 2017). Les cours d’eau permanents, dont la plupart prennent source hors de la 
Caatinga, permettent quant à eux un approvisionnement en eau à l’année, autant pour la faune et 
la flore que pour les populations humaines restant sur le territoire (Giulietti et al., 2004). L’eau étant 
un facteur limitant dans la Caatinga, les cours d’eau sont donc essentiels et de ce fait souvent 
exploités (Giulietti et al., 2004). 
 
La végétation de la Caatinga est intrinsèquement liée aux variations climatiques que l’on y retrouve. 
En raison du stress hydrique important pendant une grande partie de l’année, les espèces sont 
principalement xérophiles avec une prédominance de plantes et d’arbres décidus, à aiguilles ou à 
feuilles succulentes (Schnell, 1966; Leal et al., 2003; Giulietti et al., 2004; Leal et al., 2005; Araújo et 
al., 2007). La distribution des précipitations influence largement la production des feuilles, des fleurs 
et des fruits, ainsi que les périodes de germination des graines et de croissance des plantes (Araújo 
et al., 2007; Souza, 2016; Rito et al., 2017; Aragão et al., 2019). Les plantes ont généralement une 
grande amplitude écologique, avec cependant des différences morphologiques et de croissance 
notables en fonction des écorégions (Jambes, 1990; Souza et al., 2018). Les espèces ayant une 
importante plasticité phénotypique ont une plus grande répartition sur le territoire et sont 
sensiblement plus résistantes aux changements climatiques (Souza et al., 2018).  
 
La Caatinga présente également un taux d’endémisme élevé, notamment au niveau des poissons 
(52,9%) et des espèces végétales (Leal et al., 2003; Giulietti et al., 2004; Leal et al., 2005; Cavalcante 
et Major, 2006; Silva et al., 2017) avec, à titre d’exemple, 1 102 espèces d’arbres et d’arbustes dont 
318 espèces endémiques actuellement répertoriées (Araújo, 2009). Ces caractéristiques rendent ce 
biome intéressant à préserver et protéger. Cette biomasse végétale est aussi importante dans la 
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lutte contre les changements climatiques. En effet, une forêt tropicale sèche, comme toutes les 
forêts existantes, agit principalement comme un puit de carbone pendant la saison des pluies, qui 
est aussi la saison de croissance des végétaux, et permet de stocker, après trente ans de 
régénération, 27,19 tonnes de carbone par hectare (Pereira Júnior et al., 2016). La majorité du 
carbone, soit 70,87%, est stocké principalement dans la biomasse ligneuse (Pereira Júnior et al., 
2016; Silva et al., 2017). Les arbres et arbustes jouent donc un rôle non négligeable dans la captation 
et la séquestration du CO2 atmosphérique (Pereira Júnior et al., 2016). 
 
2.1.2 Dimension socioculturelle 
La population de la Caatinga est, à l’origine, issue d’un métissage entre les peuples indigènes et les 
colons portugais venus s’implanter dans les années 1600. La culture et les traditions viennent en 
grande partie de ce mélange et un lien étroit existe entre la nature et la population (Silva et al., 
2017). L’élevage et l’agriculture de subsistance étaient la base du fonctionnement et restent encore 
aujourd’hui les principales activités de la population rurale (Souza Nascimento, 2001; Silva et al., 
2017). L’arrivée des européens et des esclaves africains au 16ème siècle a entraîné des modifications 
sociales et l’émergence de la « cultura sertaneja », une culture rurale façonnée et adaptée aux 
conditions semi-arides de la Caatinga (Silva et al., 2017). Par exemple, les migrations saisonnières 
de la population, plus importantes les années de sécheresses intenses, font partie de l’histoire de la 
région (Silva et al., 2017). Elles démontrent les conditions difficiles de vie dans ce milieu et les 
limitations existantes pour le développement de l’agriculture et de l’élevage (Silva et al., 2017). La 
relation étroite de l’homme avec son environnement se retrouvent dans la musique, la poésie, la 
littérature et l’artisanat. Le thème de la nature a une signification spirituelle importante et reste une 
source d’inspiration et de développement culturel et social (Silva et al., 2017).  
 
Actuellement, 28.6 millions de personnes vivent dans la Caatinga, soit environ 13% de la population 
du Brésil (Silva et al., 2017; IBGE, 2019). Cette région, qui compte environ 20 à 30 habitants par km2, 
fait partie des forêts tropicales sèches particulièrement peuplées (Gariglio, Sá Barretto Sampaio, 
Antônio Cestaro et Yoshio Kageyama, 2010). Malgré l’exode rural et l’urbanisation grandissante 
observés depuis les années 1970 (Gariglio et al., 2010), 9.5 millions d’habitants, c’est-à-dire un tiers 
de la population de la région, vivent dans de petits villages ruraux (Silva et al., 2017). Le taux de 
33 
 
 
pauvreté est particulièrement élevé et les indicateurs sociaux sont bas dans ces zones rurales (Leal 
et al., 2005; Marengo, 2008; IBGE, 2019). Le climat semi-aride augmente la vulnérabilité des 
populations (Marengo, 2008) et les sécheresses et les inondations ont un impact négatif direct sur 
les habitants qui dépendent des ressources naturelles de la région (Leal et al., 2005; Marengo, 2008). 
Les espèces végétales sont utilisées de diverses manières, notamment comme source de nourriture 
et de fourrage pour les animaux ou à des fins médicinales et ornementales (Drumond et al., 2000; 
Giulietti et al., 2004; Araújo et al., 2007; Albuquerque et al., 2008; Lucena et al., 2008). La vente de 
ressources naturelles, comme le bois à des fins de construction ou de chauffage, est une source de 
revenu complémentaire à celles de l’agriculture et de l’élevage (Jambes, 1990; Souza Nascimento, 
2001). La population rurale est fortement dépendante des ressources disponibles pour survivre et 
leur exploitation n’est pas pensée de manière durable (Jambes, 1990; Araújo et al., 2007; Silva et 
al., 2017). Ainsi, la coupe d’arbres, l’agriculture, l’élevage et la chasse sont toutes des activités ayant 
des impacts néfastes sur les écosystèmes, les sols et la biodiversité (Drumond et al., 2000; Leal et 
al., 2005). Cette pression sur l’environnement crée un cercle vicieux de dégradation du milieu et de 
pauvreté humaine, les ressources disponibles ne permettant plus de soutenir les populations vivant 
sur le territoire (Silva et al., 2017). 
 
2.1.3 Enjeux environnementaux de la Caatinga 
Les habitants de la Caatinga, qu’ils soient citadins ou ruraux, dépendent des ressources qu’elle offre 
et les activités anthropiques sont bien souvent en conflit avec la préservation de l’environnement 
(Salvatierra et al., 2017; Silva et al., 2017). De manière générale, les forêts tropicales sèches 
présentent une perte de couvert forestier importante due aux activités humaines. En effet, Powers 
et al. (2011), souligne que plus de 75% des activités de conversion ou d’utilisation des terres 
tropicales ont eu lieu dans les régions les plus sèches au cours du dernier siècle. Concernant la 
Caatinga, environ 46% de la superficie totale a été déboisé et 16 576 km2 de végétation indigène 
perdue entre 2002 et 2008 (Ministério do Meio Ambiente, 2010). La coupe et la récolte de bois, 
ainsi que les changements d’utilisation des terres, comme la conversion pour l’agriculture et 
l’élevage, sont des causes importantes de la diminution de la couverture forestière (Jambes, 1990; 
Silva, 2002; FAO, 2016) et accélèrent le processus de désertification dans la région (Leal et al., 2003; 
Leal et al., 2005; Vieira et al., 2013).  
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Les activités de production alimentaire, telles que l’agriculture et l’élevage, ont d’autres impacts 
négatifs sur l’écosystème, notamment au niveau de la qualité des sols (Leal et al., 2003) et de la 
biodiversité (Leal et al., 2005; Oliveira et al., 2012; Almeida-Cortez et al., 2016a; Schulz et al., 2018). 
En effet, l’irrigation associés aux cultures engendrent la salinisation des sols, qui augmente à son 
tour le taux d’évaporation de l’eau contenue dans ceux-ci et diminue leur productivité à long terme 
(Leal et al., 2003). Les zones avec une pression importante de broutage montrent quant à elles une 
plus faible richesse d’espèces de plantes que les zones avec peu ou pas de pression liée à l’élevage 
(Almeida-Cortez et al., 2016a). Le broutage affecte aussi négativement le recrutement des espèces 
arborescentes plus rares (Schulz et al., 2018). Or, la nécessité de production alimentaire reste une 
préoccupation majeure dans cette partie du Brésil relativement pauvre et les aires d’agriculture et 
de pâturages ont augmenté considérablement depuis les années 1990 (Vieira et al., 2013).  
 
De nombreuses espèces de plantes sont également utilisées par les communautés locales à des fins 
multiples, comme pour l’alimentation, le fourrage, une utilisation médicinale, la construction, ou 
encore comme combustible (Albuquerque et al., 2008; Lucena et al., 2008). Plus elles sont 
polyvalentes, plus elles sont exploitées (Albuquerque et al., 2008). Ce besoin entraine une pression 
plus importante sur la ressource et a un impact direct sur la conservation des espèces (Souza 
Nascimento, 2001; Ricardo, 2008) et la gestion des ressources au niveau local (Albuquerque et al., 
2008). La coupe de bois a aussi un impact négatif sur les services écosystémiques tels que la 
conservation des sols et de la ressource hydrique et le stockage du carbone atmosphérique (Althoff 
et al., 2016). Or, la végétation indigène est plus résistante à la sécheresse lorsqu’elle n’est pas 
soumise à la pression anthropique, comme par exemple dans les zones strictement protégées 
(Salvatierra et al., 2017). De plus, l’aridité et les activités anthropiques interagissent de manière 
complexe et ont un impact négatif significatif sur la biodiversité (Arnan, Arcoverde, Pie, Ribeiro-
Neto et Leal, 2018). La préservation de l’environnement a donc un intérêt particulier pour limiter 
les effets des changements climatiques (Salvatierra et al., 2017).  
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L’introduction et la propagation d’espèces exotiques vient ajouter une pression sur l’écosystème 
(Cavalcante et Major, 2006). Ces plantes sont principalement utilisées pour la nourriture, la 
médecine et à des fins ornementales (Albuquerque, 2006; Cavalcante et Major, 2006). Elles ont 
souvent été implantées pour pallier un manque que les espèces indigènes ne pouvaient combler 
(Albuquerque, 2006). Certaines ont même été plantées, au départ, pour des questions 
environnementales (Cavalcante et Major, 2006). Par exemple, Prosopis juliflora a notamment été 
introduite pour des questions de reforestation (Cavalcante et Major, 2006) et elle est actuellement 
considérée comme une menace majeure pour les espèces indigènes de la Caatinga (Souza 
Nascimento et al., 2014).  
 
Les routes qui fragmentent le territoire viennent altérer et fragiliser les écosystèmes naturels avec 
des conséquences négatives notamment au niveau de la propagation des espèces envahissantes et 
des feux (Leal et al., 2003). La Figure 2.7 présente trois facteurs ayant un impact important au niveau 
de la Caatinga : le feu, les routes et la déforestation. L’impact anthropique total de ces trois facteurs 
met en évidence l’influence de l’homme sur l’environnement avec 63,3% de la Caatinga perturbée 
par les activités anthropiques en 2010 (Silva et al., 2017). Or, les écosystèmes non perturbés sont 
plus résilients aux changements climatiques que ceux altérés par l’homme (Silva et al., 2017).  
 
Dans l’environnement aride de la Caatinga, la présence des cours d’eau est une opportunité et une 
ressource précieuse pour le développement des communautés humaines (Araújo, 2009; Souza, 
2016; Silva et al., 2017). Les milieux riverains, très productifs et intéressants pour l’irrigation, sont 
souvent utilisés pour la culture intensive et le pâturage (Araújo, 2009). S’ajoute à cela la création de 
barrages. La raison principale de leur construction est la pérennisation des cours d’eau intermittents 
pour faciliter l’accès à l’eau pour la population et la canalisation des cours d’eau permanents pour 
contrôler les inondations, faciliter l’irrigation et permettre la production d’énergie hydroélectriques 
(Silva et al., 2017; Siegmund-Schultze et al., 2018). Ces barrages sont également reliés à des activités 
économiques comme l’aquaculture et la pêche (Siegmund-Schultze et al., 2018). 
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Figure 2.7 : Distribution géographique des impacts du feu, des routes, du changement d’usage des 
sols et des trois facteurs combinés (impact anthropique total) dans la Caatinga en 2010. 
Source : Silva et al., (2017)  
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Les projets visent le développement socioéconomique de la région mais leurs conséquences 
écologiques sont beaucoup moins étudiées (Araújo, 2009). Certaines problématiques sont 
cependant connues depuis longtemps, notamment l’évaporation importante et les changements 
écologiques associés à la mise en place de barrages (Schnell, 1966). Une altération du milieu peut 
aussi conduire à la réduction des débits des cours d’eau, voire à leur disparition complète avec le 
temps (Souza Nascimento, 2001). Ainsi, certains cours d’eau anciennement permanents et 
navigables sont maintenant asséchés une partie de l’année (Leal et al., 2005). Avec une 
augmentation des sécheresses, ces réserves d’eau s’évaporent plus rapidement et ne seront 
vraisemblablement plus suffisantes pour satisfaire toute la population (Silva et al., 2017). Ceci 
soulève une problématique de gestion de l’eau et des conflits d’usages à l’échelle du biome, surtout 
en temps de pénurie (Siegmund-Schultze et al., 2018). 
 
2.2 Changements climatiques et leurs impacts dans la Caatinga 
Des méta-analyses montrent qu’il existe déjà des effets visibles des changements climatiques sur 
différentes espèces, tant animales que végétales, à l’échelle planétaire et que ceux-ci suivent les 
prédictions établies  (Parmesan et Yohe, 2003; Root et al., 2003). Les variations de température, 
associées à d’autres contraintes comme la détérioration des habitats, ont notamment une influence 
sur la composition des communautés et peuvent mener à des diminutions voir des extinctions pour 
certaines espèces (Root et al., 2003). L’indice de sensibilité de la végétation de Seddon et al. (2016) 
identifie les régions du monde qui ont été les plus sensibles aux variations climatiques dans les 
quatorze dernières années. La Caatinga est une de ces régions écologiquement sensibles et 
vulnérables pouvant présenter des réponses amplifiées aux fluctuations du climat (Marengo, 2008), 
principalement aux variations de disponibilité en eau (Seddon et al., 2016). Les sections suivantes 
exposent les prévisions climatiques actuelles et leurs impacts réels et anticipés sur ce biome. 
 
2.2.1 Prévisions climatiques 
Dans l’histoire géologique, la forêt tropicale saisonnière sèche du Brésil a déjà connu des 
fluctuations de sa couverture géographique, avec des périodes d’extension (entre autres pendant 
le Pléistocène et le début de l’Holocène) puis une certaine stabilité (Leal et al., 2003; Werneck et al., 
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2011). Les changements climatiques prédits pourraient avoir plusieurs effets, notamment une 
possible extension géographique de ce biome selon Werneck et al. (2011). Certaines parties de la 
Caatinga pourrait également devenir plus arides avec des changements au niveau de la structure et 
de la composition de la végétation (Marengo, 2008; Oliveira et al., 2012). 
 
La plupart des modèles climatiques actuels indiquent une augmentation des températures et une 
diminution des précipitations au niveau de la Caatinga avant la fin du 21ème siècle (Marengo, 2008; 
Magrin et al., 2014; Althoff et al., 2016; Pinheiro et al., 2017; Silva et al., 2017) (Figure 2.8). Les 
scénarios optimistes prédisent une augmentation des températures moyennes annuelles entre 1 et 
3° Celsius ainsi qu’une diminution de 10 à 15% des précipitations (Marengo, 2008; Silva et al., 2017). 
Les scénarios pessimistes annoncent quant à eux une augmentation de 2 à 4, voir 5°C de la 
température moyenne annuelle et une diminution des précipitations entre 15 et 20%, pouvant aller 
jusqu’à 40% (Marengo, 2008; Magrin et al., 2014). Les tendances sont cependant plus marquées 
pour les températures que pour les précipitations (Figure 2.9). 
 
Les évènements extrêmes, principalement des pluies torrentielles et des sécheresses sévères, 
devraient devenir de plus en plus récurrents dans cette région (Marengo, 2008; Silva et al., 2017; 
IPCC, 2019). Le nombre de jours secs consécutifs devrait augmenter en parallèle d’une réduction de 
la durée de la saison des pluies, aggravant ainsi le déficit en eau de cette région (Marengo, 2008). 
La transpiration devrait augmenter et l’évaporation et le ruissellement annuels baisser (Pinheiro et 
al., 2017; Silva, Leal et al., 2017). Les sols, en surface, pourraient alors s’assécher (Silva et al., 2017), 
les réserves d’eau souterraines diminuer jusqu’à 70% d’ici 2050 et le débit de certains cours d’eau, 
comme le Rio São Francisco, pourrait réduire de 15 à 70%  (Marengo, 2008; Montenegro et Ragab, 
2010). En tenant compte des problèmes associés à la ressource hydrique déjà présents 
actuellement, le Nord-Est est ainsi une des régions brésiliennes les plus exposées et vulnérable aux 
changements climatiques (Marengo, 2008). Les scénarios extrêmes signalent que les changements 
pourraient mener à la désertification complète du biome et la disparition de la saison des pluies 
(Marengo, 2008; Silva et al., 2017).   
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Figure 2.8 : Prédictions des anomalies annuelles de températures (cartes du haut) et de 
précipitations (cartes du bas) dans le futur (2071-2100) pour le Nord-Est du Brésil. La période de 
référence est 1960-1990 et les cartes sont basées sur la moyenne de trois modèles régionaux pour 
les scénarios d’émissions faibles (cartes de gauche) et importantes (cartes de droite). Les valeurs de 
température sont en degrés Celsius et celles des précipitations en mm/jour. Les couleurs orangées 
représentent des valeurs de températures plus élevées (en haut) et des valeurs de précipitations 
plus faibles (en bas). 
Source : Marengo, (2008)  
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Figure 2.9 : Séries temporelles des anomalies de températures (graphique du haut) et de 
précipitations (graphique du bas) pour la région de la Caatinga avec des simulations basées sur les 
valeurs historiques (à gauche en noir) et sur les prédictions (à droite en couleurs). Les valeurs de 
température sont en degrés Celsius et celles des précipitations en mm/jour. La période de référence 
est 1961-1990 et toutes les séries chronologiques ont été lissées à l'aide d'une moyenne mobile sur 
cinq ans pour une meilleure visualisation. Le nombre de modèles utilisé dans chaque groupe est 
présenté entre parenthèses.  
Source : Silva et al., (2017)  
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La Caatinga est déjà sensible aux sécheresses, au manque d’eau et à la désertification (Montenegro 
et Ragab, 2010; Vieira et al., 2013; Spinoni et al., 2015), avec 94% de son territoire ayant un risque 
moyen à élevé de désertification (Vieira et al., 2015) (Figure 2.10). L’augmentation des températures 
et la diminution des précipitations accentueront probablement ces phénomènes (Marengo, 2008). 
La désertification aura elle aussi de possibles impacts, notamment la diminution significative des 
précipitations, l’expansion des zones désertiques vers le sud et l’augmentation des températures 
du sol en surface (Souza et Oyama, 2011). Un cercle vicieux pourrait alors se créer, amplifiant et 
accélérant la détérioration du biome. 
 
La désertification de la Caatinga aura des impacts potentiels sur la biodiversité, la disponibilité et la 
qualité de la ressource hydrique, le stockage du CO2 et les autres services écosystémiques fournis 
par les différents écosystèmes (Silva et al., 2017). La Caatinga, qui agit principalement comme un 
puit de carbone pendant la saison des pluies et au début de la saison sèche, devient une source de 
carbone à la fin de cette dernière lorsque la photosynthèse diminue en réponse au stress hydrique 
auquel sont soumis les plantes (Oliveira et al., 2006; Silva et al., 2017). La désertification et 
l’augmentation de la durée de la saison sèche, liées à une augmentation des températures et à une 
diminution des précipitations, pourraient ainsi réduire la capacité de stockage du carbone de la 
végétation de la Caatinga (Silva et al., 2017). Ce biome pourrait ainsi potentiellement devenir plus 
souvent une source de CO2. 
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Figure 2.10 : Carte des zones affectées (hachurées sur la carte) et susceptibles d’être affectées 
(différentes teintes orangées sur la carte) par la désertification dans le Nord-Est du Brésil. 
Source : MMA et al., (2007)  
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2.2.2 Impacts anticipés des changements climatiques dans la Caatinga 
À l’échelle de l’Amérique du Sud, les principaux risques associés aux changements climatiques 
mentionnés sont une baisse des ressources en eau potable, une augmentation des inondations en 
zones urbaines et rurales, une baisse de la production alimentaire et la diffusion de maladies (IPCC, 
2007, 2014, 2019; Réseau Action Climat France, 2014). Ceux-ci seraient principalement dus à 
l’augmentation des températures ainsi qu’à la récurrence plus importante de températures 
extrêmes et d’évènements tels que les fortes pluies et les sécheresses (IPCC, 2007, 2014, 2019).  
 
Selon certains auteurs, la Caatinga serait, avec le Cerrado, un biome résistant aux changements 
climatiques au niveau de la végétation et aurait de ce fait, tendance à gagner en expansion par 
rapport à d’autres biomes comme la Forêt Amazonienne (Rodrigues et al., 2015; Zanin et al., 2017). 
Souza et al. (2016) indiquent en effet que la végétation de la Caatinga supporte bien les variations 
interannuelles de pluie avec une saison de croissance de la végétation plus stable et plus longue (3 
mois en moyenne) que la saison des pluies (qui dure environ 2 mois). En revanche, d’autres auteurs, 
comme Seddon et al., (2016), expliquent que la Caatinga est un des biomes planétaires 
particulièrement sensible aux changements climatiques et à leurs impacts, spécialement par rapport 
à la disponibilité de l’eau. En effet, la croissance de la végétation, notamment les arbres, est 
intimement liée aux quantités de précipitations dans la Caatinga (Aragão et al., 2019). Au-delà d’une 
certaine limite, les changements de durée et d’intensité de la saison des pluies pourraient affecter 
négativement le taux d’humidité des sols ainsi que les taux d’évapotranspiration et la croissance de 
la végétation (Souza et al., 2016). L’augmentation de la durée et de l’intensité de la saison sèche 
augmenterait aussi le taux de mortalité des arbres (Rodrigues et al., 2015). Les espèces actuellement 
retrouvées dans la forêt tropicale saisonnière sèche, comme Anadenanthera colubrina, 
Aspidosperma pyrifolium et Myracrodruon urundeuva, pourraient alors se retrouver au niveau des 
forêts tropicales et des savanes alors que l’aridité croissante dans la Caatinga ne permettrait plus 
de supporter leur développement. Il y aurait alors un déplacement de l’aire de répartition de 
certaines espèces végétales représentatives de la Caatinga (Rodrigues et al., 2015). Les 
changements au niveau des températures et des précipitations pourraient également favoriser le 
développement et la propagation d’espèces exotiques envahissantes, hautement compétitrices et 
qui sont déjà actuellement des menaces pour les espèces indigènes (Cavalcante et Major, 2006).  
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Ce biome sera également affecté par la perte de couvert forestier, d’habitats spécifiques et 
d’espèces endémiques due aux changements climatiques (Zanin et al., 2017). Ils vont accentuer la 
disparition d’espèces et les changements au niveau de la phénologie, des interactions écologiques 
et de la distribution géographique des espèces (Araujo et Rahbek, 2006; Loyola et al., 2012). 
Toutefois, toutes les espèces ne seront pas nécessairement influencées de la même manière par ces 
changements. Au Brésil, on anticipe par exemple une diminution importante de l’aire de répartition 
de 55 espèces de marsupiaux (Loyola et al., 2012). Au contraire, d’autres espèces pourraient ne pas 
être significativement affectées par les changements climatiques. Rhinella granulosa est une espèce 
de grenouille dont l’aire de répartition ne devrait pas être modifiée avant au moins 2080 en tenant 
compte des changements de températures et de précipitations prévus (Oliveira et Cassemiro, 2013). 
Une étude de Tavares-Damasceno et al., (2017) montre aussi que l’intensité des sécheresses dans 
la Caatinga influence Coryphospingus pileatus. En effet, le taux de survie de cette espèce d’oiseau 
peut diminuer de plus de 50% lors de périodes de sécheresses sévères. L’augmentation des 
températures et des évènements extrêmes pourraient influencer son taux de survie à long terme et 
éventuellement mener à sa disparition (Tavares-Damasceno et al., 2017). Des effets négatifs au 
niveau de la diversité et des populations pourraient aussi se faire sentir chez les insectes, comme 
les fourmis, et les communautés microbiennes des sols avec de possibles réactions en chaine, 
notamment sur le cycle des nutriments et les plantes (Arnan et al., 2018; Bononi et al., 2018). Les 
fragments de végétation naturels gardés intacts joueront un rôle majeur de refuge climatique pour 
les espèces, notamment celles endémiques de la Caatinga (Loyola et al., 2012; Oliveira et al., 2012). 
 
Outre les menaces qui pèsent sur la biodiversité (Oliveira et al., 2012), les changements climatiques 
prévus auront un impact sur les activités humaines telles que l’agriculture, l’élevage et l’utilisation 
des ressources comme le bois et l’eau (Marengo, 2008; Montenegro et Ragab, 2010; Althoff et al., 
2016). En effet, actuellement il faut 50 ans après coupe pour la régénération complète de la 
biomasse (Althoff et al., 2016). Or, si le climat devient plus aride, la biomasse mettra plus de temps, 
voire ne pourra plus se régénérer et la coupe et l’utilisation du bois deviendront difficiles (Althoff et 
al., 2016). De plus, les difficultés d’accessibilité à l’eau vont augmenter avec la diminution des 
précipitations et l’augmentation des températures, engendrant des répercussions importantes pour 
l’agriculture de subsistance (Marengo, 2008; Magrin et al., 2014). L’irrigation soutenue deviendra à 
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la fois inévitable et impossible dans certaines régions de la Caatinga (Marengo, 2008). La réduction 
de la quantité d’eau dans les lacs, les cours d’eau et les nappes phréatiques sera également 
problématique pour le bétail et la disponibilité de l’eau pour la consommation humaine, tant dans 
les milieux ruraux qu’urbains (Marengo, 2008). Ainsi, près de 41 millions d’habitants pourraient 
avoir des problèmes d’accès à l’eau en 2025 si des infrastructures ne sont pas mises en places, et 
l’accroissement de la population viendra aggraver la situation (Marengo, 2008; ANA, 2018). Les 
inondations et les sécheresses accentueront aussi les risques sanitaires et de sécurité alimentaire 
(Marengo, 2008; Silva et al., 2017). S’ajoute alors le risque de déplacement des populations vers des 
zones où l’agriculture irriguée et les conditions de vie en général seront plus faciles (Marengo, 2008). 
 
2.3 Freins aux transformations et à l’adaptation aux changements climatiques dans la Caatinga 
Les changements climatiques ont un impact négatif sur les activités humaines, mais celles-ci ont 
également un impact négatif sur le milieu. En effet, les activités anthropiques telles que l’agriculture, 
l’élevage et la coupe forestière viennent accentuer et aggraver les effets des changements 
climatiques (Silva et al., 2017). Ces perturbations, qu’elles soient ponctuelles ou chroniques, créent 
un stress sur l’environnement et ont un impact sur la biodiversité, la résistance et la résilience de la 
Caatinga (Rito et al., 2017; Salvatierra et al., 2017; Silva et al., 2017). Le manque de connaissances 
et de données sur ce biome est un obstacle majeur pour avoir une meilleure compréhension des 
conséquences réelles des changements et permettre une transformation des activités et une 
adaptation des techniques (Magrin et al., 2014; Silva et al., 2017). 
 
2.3.1 Recherches et données scientifiques limitées pour le biome de la Caatinga 
Les connaissances et les recherches sur la Caatinga, notamment sur la biodiversité et les 
changements climatiques, sont encore peu nombreuses actuellement (Leal et al., 2003; Santos et 
al., 2011; Magrin et al., 2014; Silva et al., 2017; Arnan et al., 2018; Aragão et al., 2019). Par exemple, 
les effets combinés des changements climatiques et des perturbations anthropiques sur la 
végétation restent peu connus (Rito et al., 2017). Ceci pose des problèmes pour la compréhension 
des processus écologiques et la connaissance de ce biome en général (Silva et al., 2017). Ce manque 
de connaissance est encore plus limitant pour permettre une analyse des changements ayant déjà 
survenu, actuels, ou qui se feront sentir dans le futur (Silva et al., 2017). De plus, malgré les progrès 
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techniques et informatiques des dernières années, les modèles climatiques utilisés ont encore 
certaines faiblesses, notamment au niveau de la résolution spatiale et de certains paramètres 
physiques inadéquats, ce qui rend les projections plus incertaines (Silva et al., 2017). Avec les 
changements actuels, il existe un besoin continuel de mise à jour des connaissances pour conserver 
des données utilisables (Magrin et al., 2014). Or, l’obtention de données climatiques et 
hydrologiques fiables, complètes et de qualité qui couvrent la totalité du biome est encore difficile 
(Magrin et al., 2014; Zanin et al., 2017). Sur ces différents points, les sciences participatives peuvent 
être bénéfiques car elles permettent l’accumulation de données fiables, à long terme et à grande 
échelle (Silvertown, 2009; Dickinson et al., 2012; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
 
Le manque de multidisciplinarité dans les recherches réalisées, tant au niveau de la collecte que de 
l’analyse des données, peut également engendrer des biais d’interprétation des résultats (Magrin 
et al., 2014; Santos et al., 2014), comme par exemple pour l’adaptation des espèces végétales face 
à des contraintes environnementales importantes comme les sécheresses prolongées (Santos et al., 
2014). Ceci limite aussi notre compréhension des interactions entre les systèmes naturels et 
humains (Araújo et al., 2007; Magrin et al., 2014). Des études multidisciplinaires à long terme sont 
donc nécessaires pour mieux comprendre et prévoir les réponses et stratégies adaptatives des 
espèces de la forêt tropicale sèche face aux changements climatiques et à la pression anthropique 
(Rodrigues et al., 2015). Les sciences participatives, qui sont un moyen efficace de regrouper 
différents acteurs, peuvent faciliter la multidisciplinarité dans le processus scientifique (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016; Delgado et Åm, 2018; Hecker et al., 2018). 
 
La diffusion des données est un autre aspect limitant, car la plupart des résultats sont disponibles 
seulement dans la littérature grise (Magrin et al., 2014). Le manque d’accumulation et de 
transmission de connaissances à l’échelle de la Caatinga rendent difficiles la prise de décisions et la 
mise en place d’actions de protection, de conservation et d’adaptation (Santos et al., 2011). La 
diffusion des données est un des aspects couverts par les programmes de sciences participatives qui 
favorise la transmission et la vulgarisation de l’information et des résultats, tout en permettant 
l’accumulation de connaissances (Bonney et al., 2009; Mathieu, 2011; Couvet et Teyssèdre, 2013).  
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2.3.2 Gouvernance : gestion de l’adaptation aux changements climatiques 
La Caatinga a pendant longtemps été considérée comme moins importante écologiquement que le 
reste du Brésil (Leal et al., 2003). Néanmoins, depuis quelques années cette tendance s’est inversée 
et des programmes en lien avec l’environnement et les changements climatiques existent 
maintenant (Leal et al., 2003). Le Tableau 2.1 présente plusieurs de ces programmes ainsi que les 
organismes qui les ont mis sur pied ou qui en ont la charge. D’autres entités, comme l’Interamerican 
Institute for Global Change Research (IAI), l’Organisation mondiale de la santé (OMS), Le Fonds pour 
l’environnement mondial (FEM), la Banque interaméricaine de développement (IDB) et le Conseil 
international pour les initiatives écologiques locales (ICLEI) œuvrent aussi dans le développement 
de programmes et d’initiatives pour faciliter la recherche en général et mettre en place des 
stratégies d’adaptation et d’atténuation des impacts des changements climatiques et des activités 
humaines (Magrin et al., 2014). 
 
Les programmes et les initiatives ne permettent toutefois pas d’améliorer la situation à la hauteur 
des enjeux, ni d’engendrer de réels changements de comportements (Marengo, 2008). Par exemple, 
la construction de citernes permet de résoudre un problème d’accès et de stockage de l’eau à court 
terme mais elle ne constitue pas une solution viable en cas de sécheresse prolongée sur plusieurs 
années (Marengo, 2008). De plus, la réponse des gouvernements face aux demandes persistantes 
de la population de la Caatinga pour obtenir plus d’investissements et de développement 
économique consiste souvent en l’élaboration d’infrastructures et de projets de grande envergure, 
comme les barrages, qui ont souvent des impacts néfastes sur l’environnement (Silva et al., 2017). 
Ceci résulterait de la déconnexion entre les politiques sociale et environnementale, qui ont pourtant 
de grandes répercussions l’une sur l’autre (Silva et al., 2017). Marengo (2008) rappelle aussi que des 
politiques environnementales à long terme, comme le programme d’éducation environnementale, 
sont essentiels pour permettre à la population de comprendre les effets et les impacts des 
changements climatiques et ainsi faciliter un changement des comportements et l’adaptation des 
communautés. Les sciences participatives, qui rassemblent les acteurs politiques, les scientifiques 
et les citoyens, sont aussi un moyen intéressant pour inclure les populations et faciliter la 
communication et la prise de décisions localement (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
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Tableau 2.1 : Programmes associés à la biodiversité et aux changements climatiques et 
organismes impliqués dans les projets 
Programmes Organismes Description 
Programa de Monitoramento 
de Tempo, Clima e Recursos 
Hídricos (PMTCRH) 
Programme de suivi du temps, 
du climat et des ressources 
hydriques 
(INPE et CPTEC, 2019b) 
Initiative de : 
- Ministère des sciences 
et de la technologie  
Exécuté par :  
- Centro de Previsão de 
Tempo e Estudos 
Climaticos (CPTEC) et 
Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE) 
Les objectifs du programme sont le développement 
de la recherche, l’amélioration des techniques de 
surveillances et la mise à disposition d’applications 
pratiques dans les domaines de la météorologie et 
des ressources hydriques. 
Programa de Monitoramento 
Climático em Tempo Real da 
Região Nordeste (Proclima) 
Programme de suivi 
climatiques en temps réel de la 
région Nord-Est 
(INPE et CPTEC, 2019a) 
Initiative de : 
- Superintendência do 
Desenvolvimento do 
Nordeste (Sudene) 
- Ministère du 
développement régional 
Exécuté par :  
- CPTEC et INPE 
Le but principal du programme est de surveiller et de 
suivre l’évolution de la saison des pluies dans le 
Nord-Est du Brésil (région de la Caatinga) en prenant 
plusieurs données notamment le nombre de jours 
avec un déficit hydrique pendant la saison des pluies. 
Programa Nacional de 
Combate à Desertificação e 
Mitigação dos Efeitos da Seca 
(PAN-Brasil) 
Programme national de lutte 
contre la désertification et 
d'atténuation des effets de la 
sécheresse 
(De Lima, s.d.) 
Ministère de 
l’environnement 
Ce programme aide à définir les lignes directrices et 
les principales actions à poser pour prévenir et lutter 
contre la désertification dans les région arides et 
semi-arides du Brésil. 
Sistema Brasileiro de Alerta 
Precoce contra Seca e 
Desertificação (SAP) 
Système brésilien d’alerte 
rapide des sécheresses et de la 
désertification 
(INPE, 2016) 
- Ministère de 
l’environnement 
- Ministère des sciences 
et de la technologie 
- INPE 
- Centro de Ciência do 
Sistema Terrestre (CCST) 
Ce programme vise la création et la mise en place 
d’un système permettant de prévenir plus 
rapidement les grands épisodes de sécheresse qui 
touchent la région et de fournir un outil permettant 
d’identifier les zones les plus affectées par la 
désertification. 
“Um Milhão de Cisternas” 
(P1MC) 
« Un million de citernes » 
(ASA, s.d.; Baracho, 2013) 
Articulação do Semi-Árido 
(ASA)  
L’ASA est une organisation non gouvernementale qui 
réunit plus de 700 entités de la société civile pour 
lutter contre les effets de la sécheresse dans le pays. 
L’objectif du programme était de construire de 
nombreuses citernes dans les lieux les plus touchés 
par la sécheresse pour permettre un accès plus 
sécuritaire à la ressource hydrique pour les habitants. 
Programa Nacional de 
Educação Ambiental (ProNEA) 
Programme national 
d’éducation environnementale 
(MMA, 2018a, 2018b) 
Ministère de 
l’environnement 
Programme visant le développement de l’éducation 
environnementale et plus largement la diffusion en 
milieu scolaire des piliers du développement durable 
(environnement, économique et socioculturel). 
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Les bourses mises en place pour aider les familles les plus pauvres dans différentes parties du Brésil, 
notamment dans la Caatinga, permettent de diminuer un peu la pression sur les ressources et 
l’environnement (FAO, 2016). En revanche, les politiques associées au développement de la 
production agricole et à l’élevage, principalement par le biais d’incitatifs financiers, engendrent 
souvent des effets négatifs sur les écosystèmes, avec par exemple une hausse de la déforestation 
(FAO, 2016). Les aires protégées, actuellement très peu nombreuses dans le biome, ne permettent 
pas non plus de préserver adéquatement la biodiversité et les services écosystémiques du territoire 
(Leal et al., 2003; Salvatierra et al., 2017). En effet, en 2012, seulement 1% du territoire était 
conservé selon Oliveira et al. (2012). La Figure 2.11 présente la distribution d’une partie de la 
richesse floristique de la Caatinga ainsi que des espèces menacées parmi celles-ci. Elle permet 
également de visualiser la répartition et la superficie des aires protégées (Koch et al., 2017). Ces 
cartes révèlent que malgré la connaissance des espèces, de la richesse biologique et des risques, le 
manque de protection efficace est encore bien présent. La télédétection et la cartographie 
pourraient être des solutions intéressantes. Ce sont des outils permettant d’obtenir une bonne 
représentation du territoire et de suivre son évolution (Pacheco, 2017). En complément de la 
cartographie, des algorithmes peuvent aussi être utilisés pour faciliter la sélection rapide et efficace 
des zones à protéger sur le territoire, surtout si les informations biologiques sont peu disponibles 
(Leal et al., 2003). Kasecker et al. (2018) combinent des indicateurs de pauvreté, la couverture 
végétale et la modélisation des changements climatiques pour permettre de sélectionner des zones 
à protéger et faciliter la mise en place de politiques municipales et nationales adéquates. Le 
développement d’un programme de science participative permettrait aussi de valoriser ces 
écosystèmes et de sensibiliser et impliquer la population pour sa préservation (Hecker et al., 2018). 
 
La Caatinga est un biome où la nature et l’homme ont toujours été extrêmement interreliés. À la 
fois riche en biodiversité et vulnérable aux changements climatiques, les connaissances sur celui-ci 
restent encore à développer. Ce chapitre a permis de mieux comprendre les dynamiques existantes, 
à la fois biologiques, sociales et politiques. Il a également mis en avant l’importance de la 
préservation de cet environnement unique et l’intérêt de la prise de données scientifiques et de la 
sensibilisation des populations. Tout ceci permet de proposer un programme de science 
participative adapté aux réalités de la Caatinga et incluant l’intégralité et la diversité de celle-ci. 
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Figure 2.11 : Richesse spécifique floristique projetée (a.) et espèces menacées (27 espèces floristiques) (b.) à l’échelle de la Caatinga. La 
carte de droite présente également les aires protégées existantes. 
Source : Koch et al., (2017) 
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Chapitre 3  
Programme de science participative pour le suivi des changements climatiques à 
l’échelle de la Caatinga 
 
Le chapitre 3 se base sur les notions de science participative abordées dans le chapitre 1 et le 
contexte écologique et social établi au chapitre 2 pour proposer les composantes fondamentales 
nécessaires à l’élaboration d’un programme de science participative applicable à l’échelle de la 
Caatinga. Ce chapitre développe l’idée d’un suivi des changements climatiques au niveau du biome 
en alliant la recherche scientifique à l’implication des populations locales. Ce programme vise 
l’obtention de données scientifiques à grande échelle tout en combinant l’éducation et la 
sensibilisation. Les différentes parties du chapitre abordent la structure et les objectifs d’un tel 
programme, les bases nécessaires à son développement, l’intérêt et les défis d’un tel projet et les 
grandes étapes de sa mise en place et de son suivi. 
 
3.1 Présentation du programme Sentinelas 
Les changements climatiques actuels et futurs observables dans la Caatinga, ainsi que leurs impacts 
tangibles et anticipés (Figure 3.1), ont servi à déterminer les questions de recherche qui feront 
l’objet du programme de sciences participatives Sentinelas. Une présentation générale de ce 
programme, soit les réponses aux questions : Quoi?, Qui?, Quand?, Où?, Pourquoi?, se retrouve 
dans le Tableau 3.1. Le terme Sentinelas (sentinelles en français) a été choisi parce qu’il réfère à tous 
les participants impliqués dans le projet qui seront les observateurs et surveillants de l’évolution du 
climat de la Caatinga et deviendront possiblement des défenseurs de cet environnement et des 
acteurs de changements (Silvertown, 2009). Les sciences participatives étant peu connues et 
répandues au Brésil, l’implication et la participation des citoyens dans le programme sera, dans un 
premier temps, principalement au niveau de la collecte des données (Niveau 1 : « Crowdsourcing », 
Figure 1.1). 
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Figure 3.1 : Résumé des impacts des changements climatiques et de leurs répercussions sur la 
biodiversité et les écosystèmes de la Caatinga.  
Adapté de : CREA Mont-Blanc, (2019a) 
 
Tableau 3.1 : Présentation générale du programme Sentinelas 
Quoi ? Projet de science participative de type « Crowdsourcing » où la collecte est faite par les 
participants et l’analyse par les scientifiques. 
Qui ? 
- Les scientifiques et les partenaires impliqués définissent clairement le ou les problèmes 
environnementaux. 
- Les scientifiques élaborent et dirigent le projet, analysent et interprètent les données, rédigent 
et vulgarisent. 
- Dans le cadre scolaire dans un premier temps : les participants, principalement les élèves et 
leurs professeurs, collectent les données et participent à la diffusion des résultats. 
Quand ? 
Possibilité de réaliser les observations à différents moments selon les thèmes choisis. Le temps 
consacré au programme dépend principalement de l’intérêt de l’enseignant en charge de la 
classe et des autres activités scolaire, certains thèmes étant plus rapides que d’autres à réaliser 
et à suivre. Exemples de thèmes : dates de floraison et de fructification de différentes espèces 
d’arbres ; périodes de reproduction d’espèces animales indicatrices ; dates, heure et quantité 
d’eau tombées pendant une pluie et les impacts observés. 
Où ? - À l’échelle de la Caatinga. 
- Principalement dans les écosystèmes forestiers. 
Pourquoi ? 
- Assurer un suivi de la biodiversité et des écosystèmes dans le contexte des changements 
climatiques. 
- Sensibiliser les jeunes aux impacts des changements climatiques. 
Inspiré de : Wilderman, (2007) et Houllier et Merilhou-Goudard, (2016) 
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3.1.1 Analyse des opportunités et des menaces pour l’implantation d’un programme de science 
participative dans la Caatinga 
L’analyse du contexte global dans lequel s’intègrera le programme Sentinelas permet d’orienter 
stratégiquement son élaboration. Cette analyse fait ressortir les facteurs externes à la fois 
favorables et défavorables à l’implantation d’un programme de sciences participative dans la 
Caatinga : les opportunités et les menaces (Figure 3.2) (Helms et Nixon, 2010; Gürel et Tat, 2017). 
 
 
Figure 3.2 : Analyse des opportunités et des menaces pour l’implantation d’un programme de 
science participative dans la Caatinga. 
 
La prise de conscience environnementale, à l’échelle mondiale, a conduit à la mise en place de 
politiques favorisant de plus en plus les projets de suivi et d’adaptation aux changements 
climatiques (Farigoul, 2018). De plus, l'implication du public, touché et sensibilisé à la cause 
environnementale, a augmenté fortement ces dernières années. Ce dernier point, plus présent en 
Europe et en Amérique du Nord (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Delmas, 2019), commence à 
se manifester aussi dans les pays d’Amérique du Sud (Massarani, 2012). La valorisation des sciences 
dans le programme scolaire favorise cet état d’esprit avec l’accroissement des connaissances dans 
ce domaine et un intérêt grandissant des élèves pour les thématiques scientifiques (Haklay, 2013; 
Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Ces circonstances créent un climat favorable au 
développement d’un programme de sciences participatives pour le suivi des changements 
climatiques. Par ailleurs, les programmes de sciences participatives similaires existants et mis en 
place dans différents pays montrent de bons taux de réussite et permettent d’ores et déjà d’en tirer 
des conclusions, de s’en inspirer tout en tenant compte de leurs apprentissages et de valoriser le 
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processus de participation conjointe des citoyens et des scientifiques (Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016; LERU, 2016). De plus, le fait qu’il existe actuellement peu de projets semblables au 
Brésil peut être un atout. Si le projet est réfléchi puis valorisé, il peut être un point de départ 
intéressant permettant le suivi des changements climatiques. L’implantation du programme 
Sentinelas participerait en effet à combler le manque de connaissances actuel des écosystèmes de 
la Caatinga et à obtenir des données à grande échelle et à long terme (Magrin et al., 2014; Kobori 
et al., 2016; Silva et al., 2017). Si le projet est une réussite, il pourrait donc être adapté pour être 
mis en place dans d’autres biomes, avec des impacts positifs autant au niveau de la sensibilisation 
des citoyens que de la collecte de données (Bonney, Cooper, et al., 2009; Couvet et Teyssèdre, 
2013). Une autre force de l’association des scientifiques et des citoyens dans un tel programme est 
l’économie pouvant être réalisée lors de la prise des données, les participants bénévoles permettant 
la collecte d’observations en plus grande quantité sur un vaste territoire. Ceci ne serait pas possible, 
notamment financièrement, si seulement des scientifiques étaient mandatés pour le faire (Conrad 
et Hilchey, 2011; LERU, 2016). 
 
Malgré ces nombreuses opportunités, plusieurs menaces existent et doivent être prises en compte 
pour le développement du programme Sentinelas. Premièrement, l’hétérogénéité spatiale des 
écosystèmes de la Caatinga (Silva et al., 2017) rend le programme plus complexe à élaborer et à 
mettre en place. En effet, le programme doit être assez englobant pour couvrir l’étendue du biome. 
Par exemple, les espèces indicatrices choisies doivent se retrouver sur la totalité du territoire ou 
plusieurs espèces doivent être présentées pour les différentes écorégions, afin d’offrir un certain 
nombre d’options aux participants. Deuxièmement, un des points importants pour motiver les gens 
aux sciences participatives est l’intérêt qu’ils portent aux sciences et à la recherche, lié notamment 
à l’apprentissage de celles-ci dans leur cursus scolaire et la possibilité d’avoir du temps libre pour 
avoir des activités à l’extérieur de leur temps de travail (Haklay, 2013; Houllier et Merilhou-Goudard, 
2016). Dans la Caatinga, étant donné la pauvreté générale (Leal et al., 2005; Marengo, 2008; IBGE, 
2019), les temps libres sont moins nombreux, ce qui peut être un frein au développement des 
sciences participatives. Cet aspect est cependant moins limitant concernant les jeunes, qui ont plus 
de temps libre que leurs ainés. Troisièmement, la situation politique et économique actuelle du 
Brésil n’est pas particulièrement favorable aux projets à portée environnementale (Carneiro et 
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Blanc, 2018; Pereira et Rovere, 2019). En effet, les décisions politiques et les réglementations en 
vigueur ne valorisent pas la protection des écosystèmes (Blanc et Carneiro, 2018; Raimbert, 2018; 
Pereira et Rovere, 2019) et les financements pour les projets environnementaux ne sont pas faciles 
à obtenir (Carneiro et Blanc, 2018; Meeus, 2019). 
 
Relativement au programme en lui-même, une des menaces les plus importantes réside dans le 
simple fait que les sciences participatives, phénomène relativement bien développé en Europe et 
en Amérique du Nord (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016), sont encore peu explorées en 
Amérique du Sud et plus particulièrement au Brésil. Cette méconnaissance des sciences 
participatives ne facilite pas l’adhésion des participants et des scientifiques aux projets et un travail 
de promotion important doit être fait en amont. Par exemple, dans le premier chapitre, il a été 
évoqué que certains termes utilisés pour qualifier les sciences participatives peuvent occasionner 
des incompréhensions (Silvertown, 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Dai et al., 2018). De 
ce fait, il est nécessaire de prendre le temps de choisir la meilleure façon de valoriser et promouvoir 
le projet. De plus, les objectifs et les questions de recherche sont habituellement construites en 
collaboration avec les différentes parties prenantes (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Un des 
éléments manquant dans cet essai est la multidisciplinarité et la communication avec les différents 
acteurs. Si un tel projet était amené à voir le jour, il serait donc essentiel de revoir, avec les différents 
partenaires, et adapter au besoin le processus et les étapes qui seront décrites plus loin dans ce 
document. La difficulté à rassembler les différents partenaires et les fonds nécessaires à la 
réalisation d’un projet d’une telle ampleur sont également des points de faiblesse notables. Houllier 
et Merilhou-Goudard (2016) expliquent qu’il faut du temps, une bonne préparation ainsi que du 
financement pour mettre en place des projets de sciences participatives en milieu scolaire. En effet, 
ce type de projets nécessitent généralement un minimum de deux ans de préparation et demandent 
un investissement de plusieurs dizaines de milliers de dollars au départ (Silvertown, 2009; Muséum 
national d’Histoire naturelle, 2019; Tela Botanica, 2019). 
 
3.1.2 Choix de la communauté cible du programme de sciences participatives 
Selon Krasilchik (2008) et Massarani (2012), pour atteindre une appropriation sociale des sciences, 
il est fondamental d’impliquer le public pour qu’il se sente concerné et écouté. En ce sens, enseigner 
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les sciences dans le cadre scolaire permet de former des jeunes qui seront plus tard capables de 
s’engager et de participer à la prise de décisions (Praia, Gil-Pérez et Vilches, 2007). Au Brésil, les 
sciences sont incluses dans le programme d’enseignement, notamment pendant les années 
obligatoires de l’enseignement fondamental, de 6 à 15 ans (Ministério da Educação, 2018). Le 
Tableau 3.2 présente les différents niveaux scolaires au Brésil, de 3 à 18 ans. La comparaison avec 
le système québécois sert principalement de repère. 
 
Tableau 3.2 : Distinction entre le système éducatif brésilien et québécois au niveau de 
l’enseignement maternel, primaire et secondaire. Le cadre rouge indique la période priorisée dans 
le cadre du programme Sentinelas. 
Âge Brésil Québec 
3-4 ans 
Éducation infantile 
Pré-maternelle 
4-5 ans 
5-6 ans Maternelle 
6-7 ans 
Enseignement fondamental 1 
École primaire 
7-8 ans 
8-9 ans 
9-10 ans 
10-11 ans 
11-12 ans 
Enseignement fondamental 2 
12-13 ans 
Secondaire (1 à 5) 
13-14 ans 
14-15 ans 
15-16 ans 
Enseignement moyen 16-17 ans 
17-18 ans 
Cégep 
18-19 ans  
Inspiré de : Ministério da Educação, (2018); Ministère Immigration, Diversité et Inclusion Québec, 
(2018) et Ministère de l’Éducation et de l’Enseignement supérieur Québec, (2019) 
 
En partant du principe que les jeunes souhaitent faire partie de la solution aux problèmes des 
changements climatiques (Tolentino Neto, 2008; Massarani, 2012), de plus en plus de projets sont 
orientés vers eux, comme CEnáRIOS et Mudanças climáticas: um debate para os futuros cidadãos 
(Massarani, 2012). Dans ces deux cas, des jeunes ont présentés des projets, discuté entre eux et ont 
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pu échanger et poser des questions à des experts dans le domaine. Cependant, ces projets sont plus 
souvent mis en place par des musées et peu d’entre eux sont développés directement dans les 
écoles, en collaboration avec les professeurs (Massarani, 2012).  
 
Or, il est intéressant de faire des projets de sciences participatives avec des élèves (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016). En effet, en plus de les intéresser à l’environnement de la Caatinga et à 
découvrir les sciences participatives, ces jeunes ont bien plus de temps libre que leurs ainés. De plus, 
les élèves sont dans un processus d’apprentissage, ce qui en fait un public réceptif et accessible. Le 
milieu scolaire est donc très intéressant pour développer le programme Sentinelas : 
• Le cadre déjà existant facilite la mise en place du programme ;   
• Il permet de rejoindre un nombre important de personnes, notamment des jeunes, qui sont 
les citoyens et décideurs de demain ; 
• Il a un intérêt pour le recrutement et la rétention des participants (LERU, 2016) car une fois 
le programme bien implanté, les élèves le suivent sur plusieurs années consécutives ; 
• Les écoles peuvent fonctionner de manière indépendante (chaque classe participante prend 
ses mesures et fait son suivi) ou conjointe (regroupement de classes ou même d’écoles pour 
des ateliers communs, par exemple). 
 
Le programme Sentinelas vise les élèves de 11 à 15 ans et leurs professeurs en raison principalement 
du fait que l’enseignement fondamental (6 à 15 ans) est obligatoire (Ministério da Educação, 2018), 
rendant le programme accessible à tous. De plus, les élèves de 11 à 15 ans ont déjà acquis des bases 
en sciences, facilitant l’implantation du processus scientifique nécessaire à la collecte des données. 
Ce programme permet des actions locales, dans différents établissements scolaires, encadrées et 
coordonnées à l’échelle de la Caatinga pour obtenir un impact global. Les principaux défis sont de 
réussir à bien intégrer le programme de science participative aux temps d’activités scolaires, de 
parvenir à inclure et engager les professeurs puis les élèves ainsi que de mobiliser les différents 
acteurs (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). À long terme, si le programme est une réussite, il 
pourrait être intéressant de l’étendre à tout l’enseignement fondamental, impliquant ainsi les 
jeunes durant une grande partie de leur scolarité.  
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3.1.3 Structure du programme 
La structure du programme de science participative est très importante (Haklay, 2013). En effet, 
intégrer la participation des citoyens à la science peut avoir des effets cumulatifs, positifs et 
mesurables sur la biodiversité (Cooper et al., 2007) à condition d’être encadré convenablement 
(Silvertown, 2009; Haklay, 2013). Dans le cadre du programme Sentinelas, pour être rigoureux 
scientifiquement tout en incorporant des participants, il est nécessaire de mettre en place un cadre 
structuré valorisant les données plus que les opinions des différents acteurs (Haklay, 2013). Les 
instructions et informations doivent être simples, uniformes (Silvertown, 2009) et en portugais pour 
faciliter l’accès et les échanges entre les différents partenaires du projet, notamment les élèves. Les 
critères d’élaboration du programme Sentinelas sont présentés dans le Tableau 3.3 et sont détaillés 
dans les parties subséquentes. 
 
Tableau 3.3 : Critères d’élaboration du programme de science participative Sentinelas 
Points importants Application au programme Sentinelas 
Parties prenantes 
• Public visé 
• Rôles des participants 
• Formes d’engagement 
Formes d’engagement : essentiellement scolaire, collectif et non 
rémunéré (pour les élèves), pouvant aller de 1 à 4 ans. 
Les parties prenantes et leurs rôles sont présentées dans les 
parties 3.1.2 et 3.2.1 
Objectifs 
• Clairs, précis, simples 
• Mesurables 
• Compréhensibles et acceptés par 
toutes les parties prenantes 
• Réalistes 
Dans le cadre du programme, les objectifs doivent être un 
compromis entre les intérêts éducatifs et scientifiques. 
Les objectifs scientifiques, d’éducation et de sensibilisation sont 
définis dans la partie 3.1.4 
Hypothèses / Questions de recherche 
• Scientifiques 
• Orientent la prise de données 
Exemples d’hypothèses :  
- Les changements dans les patrons de précipitation vont 
entrainer la diminution de l’aire de répartition de l’espèce X. 
- Le taux de survie de l’espèce Y va diminuer avec l’augmentation 
de la fréquence des sécheresses. 
- La réduction de la saison des pluies entrainera une perte hâtive 
des feuilles des espèces arbustives. 
Exemples de questions : 
- Comment l’espèce Z est distribuée à la suite de l’augmentation 
de la durée des sécheresses ? 
- Comment l’espèce X réagit à la diminution de la durée de la 
saison des pluies ? 
Des questions plus précises à certaines espèces de la Caatinga 
sont présentées au début de la partie 3.2 
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Tableau 3.3 : Points importants pour la structure du programme de science participative et 
application au programme Sentinelas (Suite) 
Points importants Application au programme Sentinelas 
Prise des données 
• Quoi ? 
• Quand ? 
• Où ? 
• Comment ? 
La période de prise de données, le lieu et les méthodes de 
mesures dépendent principalement des variables sélectionnées 
et des saisons. 
Les protocoles sont un élément essentiel car ils permettent aux 
participants de bien comprendre les tâches à effectuer et de 
réaliser la collecte de données de manière optimale. Des 
protocoles correctement élaborés et faciles à suivre permettent 
de limiter les biais dans la prise de données. 
La partie 3.2.2 détaille les différents éléments importants à 
prendre en compte. 
Protocoles 
• Rigoureux et précis 
• Standardisés / uniformes 
• Simples et faciles à suivre 
Validation des données 
• « Test » d’entrainement pour les 
participants avant la prise de 
données 
• Vérification et analyse rigoureuse 
des données collectées 
• Réduction des erreurs 
(programmes informatiques, 
algorithmes, traitements 
statistiques) 
L’entrainement des participants peut se faire par le biais de 
vidéos explicatives, de documents imprimés ou encore sous 
forme d’un jeu sur une application ou sur le site internet (si la 
prise de données se fait aussi sur l’application ou le site par 
exemple). 
Le traitement statistique des données permet de prendre en 
compte et de corriger les erreurs et les différences entre les 
résultats, liées à l’hétérogénéité des observateurs. 
En ce qui concerne la propriété des données brutes collectées, il 
est souvent proposé aux participants une charte éthique qui 
permet par la suite de publier librement les données. Dans 
l’éventualité où le programme Sentinelas rentrerait dans le 
programme scolaire brésilien il pourrait y avoir des accords 
différents. 
La partie 3.2.3 explique plus en détail ces différents aspects. 
Utilisation des données 
• Poursuite des objectifs 
• Respect des différents acteurs 
• Reconnaissance du travail des 
participants 
• Propriété des données 
Présentation des données et 
communication 
• Retours personnalisés pour les 
participants 
• Vulgarisation des résultats 
• Publication d’articles scientifiques 
Permettre aux participants de voir leur contribution personnelle 
au projet et vulgariser les résultats issus des données collectées 
pour renforcer positivement l’intérêt des participants 
(notamment les élèves et les professeurs) et favoriser la 
participation au programme à long terme. 
La partie 3.2.4 aborde la vulgarisation, la promotion et la 
divulgation des résultats. 
Inspiré de : Cooper et al., (2007); Wilderman, (2007); Silvertown, (2009); Mathieu, (2011); Haklay, 
(2013); Houllier et Merilhou-Goudard, (2016) et LERU, (2016) 
 
La transparence du processus et des résultats ainsi que la prise en compte des commentaires faits 
par les participants sont aussi essentielles pour assurer la pérennité du programme (LERU, 2016). 
Les principales sources d’inspiration et de références pour structurer le programme Sentinelas sont 
l’Observatoire des Saisons (Tela Botanica, 2019), le Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de 
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Desastres Naturais (Cemaden, 2019a), Vigie-Nature (Muséum national d’Histoire naturelle, 2019) et 
le Centre de Recherches sur les Écosystèmes d’Altitude (CREA Mont-Blanc, 2019a, 2019b). Leurs 
programmes structurés, détaillés et attractifs, sont des références intéressantes pour le 
développement du programme Sentinelas. Les informations, explications et exemples présentés 
dans les parties subséquentes sont ainsi principalement inspirés de ces sources. 
 
3.1.4 Objectifs scientifiques, d’éducation et de sensibilisation 
La biodiversité, les services écosystémiques, les activités commerciales, le développement 
économique de la région et les changements climatiques sont interdépendants dans le biome de la 
Caatinga (Silva et al., 2017). Une transition durable doit donc être basée sur une approche 
écosystémique permettant d’englober ces différents aspects (Silva et al., 2017). Les changements 
observés et prévus au niveau des températures et des précipitations ont, et auront fort 
probablement, des répercussions importantes sur la phénologie, les écosystèmes et la biodiversité 
de la Caatinga (Araujo et Rahbek, 2006; Loyola et al., 2012; Souza et al., 2016; Zanin et al., 2017). 
L’aggravation des conditions rendent également ce biome plus enclin à la désertification et ainsi 
davantage sensible aux changements climatiques (Marengo, 2008; Souza et Oyama, 2011; Silva et 
al., 2017). Dans ce contexte, l’obtention de données scientifiques fiables sur l’ensemble de la 
Caatinga est souhaitable pour faciliter l’anticipation et l’adaptation. De plus, au vu des activités 
humaines et de leurs impacts sur l’environnement (Schnell, 1966; Leal et al., 2003; Almeida-Cortez 
et al., 2016b; Salvatierra et al., 2017; Silva et al., 2017), aggravant l’état général de la Caatinga, il 
devient impératif d’éduquer et de sensibiliser, pour espérer avoir un impact sur les habitudes de la 
population. 
 
Les principales questions à la base de ce projet sont : 
• Comment les changements climatiques affectent-ils les écosystèmes de la Caatinga, à court, 
moyen et long terme ? 
• Comment peut-on mobiliser et impliquer durablement la population sur la question de la 
préservation de la Caatinga en contexte de changements climatiques ? 
L’objectif principal du programme Sentinelas est donc d’allier science et éducation pour effectuer le 
suivi des changements climatiques à l’échelle de la Caatinga.   
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Les sous-objectifs scientifiques du programme sont : 
• Mesurer l’impact des changements climatiques sur la flore et la faune de la Caatinga ; 
• Acquérir plus de connaissances et de données rigoureuses scientifiquement ; 
• Assurer des observations à long terme et sur l’ensemble du biome. 
 
Les sous-objectifs de sensibilisation et d’éducation sont :  
• Conscientiser, mobiliser et impliquer les jeunes sur les enjeux climatiques ; 
• Valoriser l’approche scientifique auprès des jeunes ; 
• Diminuer l’écart existant entre le milieu scientifique et la population. 
 
3.2 Principales étapes de mise en place et de suivi du programme Sentinelas 
Bonney, Cooper, et al. (2009) et Bonney, Ballard, et al. (2009) présentent plusieurs étapes à suivre 
pour la mise en place et le suivi de programmes de sciences participatives, qui servent de référence 
pour l’élaboration du programme Sentinelas : 
1. Choisir une ou des questions scientifiques et rassembler de l’information ; 
2. Former une équipe de scientifiques, éducateurs, techniciens et évaluateurs ; 
3. Développer et tester des protocoles et du matériel pédagogique ; 
4. Recruter des participants ; 
5. Entrainer les participants ; 
6. Collecter et vérifier les données ; 
7. Analyser et interpréter les données ; 
8. Diffuser les résultats ; 
9. Mesurer les impacts du programme et ajuster au besoin. 
 
Dans le cadre du programme Sentinelas, comme dans tout projet de science participative, il est donc 
indispensable d’examiner dès le départ quelles questions scientifiques peuvent être posées en 
tenant compte de la possibilité de collectes de données et la capacité de mobiliser et de former les 
participants (Haklay, 2013). Plusieurs questions concrètes, principalement concernant des espèces 
végétales de la Caatinga, sont proposées pour ce programme : 
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• La réduction de la saison pluies entrainera-t-elle une perte hâtive des feuilles de 
Myracrodruon urundeuva, Amburana cearensis, Ziziphus joazeiro, Tabebuia aurea, Spondias 
tuberosa et Schinopsis brasiliensis ? Ces espèces ligneuses sont sélectionnées car ce sont 
des espèces indigènes du Brésil dont l’aire de répartition se retrouve principalement dans 
la Caatinga et couvre une grande partie de ce biome. 
• Les périodes et durées de floraison et fructification vont-elles changer pour ces espèces ? 
• Le taux de reproduction d’Anodorhynchus leari, Eupsittula cactorum, Rhinella granulosa et 
Callithrix jacchus va-t-il diminuer avec l’augmentation de la fréquence des sécheresses ? 
• L’aire de distribution de ces espèces animales et végétales va-t-elle changer ? 
Cette liste pourrait être modifiée ou complétée ultérieurement, à la suite de discussions avec les 
différents partenaires par exemple (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
 
3.2.1 Les parties prenantes 
Lier pédagogie et recherche n’est pas une chose facile à faire et à maintenir dans le temps. Le choix 
de partenaires doit donc être fait de manière judicieuse et réfléchie, en fonction notamment des 
objectifs du projet (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; LERU, 2016). Bien qu’il soit intéressant 
d’avoir plusieurs partenaires, la multiplication des parties prenantes peut être un frein au 
développement et à l’établissement du programme (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Il faut 
prévoir du temps, lors de la phase de démarrage mais également pendant tout le processus, pour 
apprendre à connaitre puis rencontrer périodiquement les partenaires pour faire des ajustements 
au besoin (Chlous, 2016). Ceci est aussi nécessaire pour bien définir les enjeux et mettre en place 
une vraie médiation permettant un dialogue continu et un partenariat durable (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016). Il est intéressant d’avoir une certaine diversité d’acteurs, du monde de 
la recherche et de l’éducation, pour varier les approches et les points de vue (Houllier et Merilhou-
Goudard, 2016; LERU, 2016). L’implication des parties prenantes en amont du projet, ou du moins 
le plus tôt possible, permet de s’assurer que tous se sentent concernés, écoutés et respectés. Ce 
dernier point est primordial pour que l’implantation et le suivi du projet se déroulent aussi bien que 
possible (Chlous, 2016; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
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Le programme Sentinelas doit s’appuyer sur des partenaires motivés et impliqués. Étant donné qu’il 
a pour objectif de s'implémenter dans le système scolaire, il est essentiel que le Ministère de 
l’éducation brésilien soit un élément moteur du projet (Ministério da Educação, 2018). Les 
enseignants sont également des acteurs de première ligne car ce sont eux qui garantissent le succès 
du programme en le mettant en place dans leurs classes. Les élèves, directement concernés, sont 
aussi des éléments forts et doivent être impliqués pour leur donner la possibilité de s’approprier le 
projet. Concernant la mise en place concrète du programme, le Centro Nacional de Monitoramento 
e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) est un organisme de référence intéressant qui propose 
déjà de nombreuses activités pédagogiques en milieu scolaire, notamment pour la surveillance des 
catastrophes naturelles (Cemaden, 2019c). 
 
3.2.2 Choix des variables et développement de protocoles 
En contexte de changements climatiques, plusieurs variables sont souvent utilisées pour quantifier 
les changements, notamment la température, la pluviométrie, la durée des saisons ou encore la 
présence/absence d’espèces indicatrices (Marengo, 2008; Magrin et al., 2014; Pinheiro et al., 2017; 
Silva et al., 2017; Tela Botanica, 2019). Elles ont un impact direct sur la dynamique des écosystèmes. 
Par exemple, les variations temporelles de la feuillaison, de la floraison et de la fructification des 
espèces végétales dans la Caatinga, liées à l’alternance de la saison sèche et de la saison des pluies, 
influencent la pollinisation, la dispersion des graines et l’organisation des communautés animales 
et végétales (Leal et al., 2003). Un changement important de la durée ou de la période des saisons 
peut altérer ces processus et avoir un impact sur toute la chaine alimentaire (Leal et al., 2003; Silva 
et al., 2017). Ces variables sont donc des outils d’analyse mais également de concertation et d’aide 
à la décision (Couvet et Teyssèdre, 2013). En effet, mieux connaitre les changements en cours et 
estimer ceux prévus permet à la fois d’anticiper et de s’adapter (Silva et al., 2017).  
 
Suite au choix des variables, un ou plusieurs protocoles simples, clairs et précis sont développés 
pour permettre aux participants de suivre facilement une démarche scientifique (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016; CREA Mont-Blanc, 2019b; Muséum national d’Histoire naturelle, 2019; 
Tela Botanica, 2019). Avant de le mettre en application, il est indispensable de vérifier la faisabilité 
et la viabilité d’un protocole pour minimiser le risque de biais liés à une mauvaise compréhension 
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des consignes (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). En effet, le protocole est le principal outil des 
différents participants. 
 
Dans le cadre du programme Sentinelas, le suivi des saisons, réalisé grâce à l’observation d’espèces 
animales et végétales, peut permettre d’étudier à la fois les changements phénologiques et leurs 
impacts sur les espèces ciblées. Ces espèces sont principalement celles présentées avec les 
questions scientifiques, au début de la partie 3.2. Les protocoles développés pour l’ODS et le 
programme Phénoclim (CREA Mont-Blanc, 2019b; Tela Botanica, 2019), comme celui présenté en 
annexe 2, ainsi que des outils mis à disposition par le Cemaden (Cemaden, 2019c) sont de bonnes 
références. Dans les protocoles du programme Sentinelas, les différents points détaillés aux 
participants doivent être : 
1. Le choix de la zone d’étude ; 
2. Le choix des espèces à observer (parmi une liste préétablie) ; 
3. Quand et comment effectuer les observations (en suivant des consignes précises et en 
s’aidant de documents, comme des exercices d’entrainement, des fiches d’identification 
des espèces et des stades, des fiches et tableaux d’observation à remplir, etc.) ; 
4. Comment enregistrer les observations (souvent dans un espace personnel sur un site 
internet ou une application ou, plus rarement, en version papier). 
Des exemples de documents d’aide pour les participants comme des fiches d’identification et des 
tableaux d’observations sont également présentés en annexe 3. 
 
3.2.3 Gestion et analyse des données 
La récolte, puis la gestion des données sont des points clés pour limiter au maximum les biais 
(Gosselin et al., 2010; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). En effet, la prise de données par un 
grand nombre de participants entraine nécessairement des erreurs, associées à l’hétérogénéité et 
à la quantité d’observateurs (Gosselin et al., 2010; Haklay, 2013). La limitation de ces erreurs et leur 
correction tout au long du processus est donc nécessaire. En amont de la prise de données, il est 
indispensable de transmettre des outils aux participants qui leur permettent de s’entrainer, limitant 
ainsi les erreurs à la source (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Cemaden, 2019c; Tela Botanica, 
2019). Ceci permet également aux scientifiques d’appliquer, plus tard dans le processus, des 
65 
 
 
corrections sur les données en se basant sur les résultats obtenus et le taux d’erreurs observé durant 
les tests (Bonney et al., 2009; Haklay, 2013). Cette préparation à la collecte de données peut se faire 
à partir de documents ou vidéos explicatives, d’exercices d’entrainement (exemples en annexe 4), 
de jeux ludiques sur les téléphones cellulaires ou l’ordinateur ou d’une combinaison de ces 
différents éléments (Bonney, et al., 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Comme mentionné 
précédemment, des protocoles clairs, précis et vulgarisés doivent être mis en place pour limiter les 
erreurs lors de la prise de données (Cohn, 2008). Puis lors de la récupération des données par les 
scientifiques, celles-ci sont vérifiées et analysées. Là encore tout est fait pour réduire les biais au 
maximum, notamment grâce aux outils informatiques actuels, comme les programmes d’analyse 
statistique (Bonney et al., 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). 
 
Le programme Sentinelas visant l’ensemble de la Caatinga, il faut prendre en compte que le 
territoire couvert est vaste et que ce projet doit impliquer de nombreux participants. La 
récupération, la validation et l’utilisation des données sont des étapes cruciales et sensibles. 
Premièrement, il est essentiel de favoriser la collecte des données et d’encourager la participation 
en créant une base de données rendant accessible et facile la saisie des observations par les 
participants. En général, comme la grande majorité des jeunes possèdent maintenant des 
téléphones intelligents ou des ordinateurs, l’enregistrement des observations se fait via une 
application mobile ou un site internet (Cemaden, 2019a; CREA Mont-Blanc, 2019b; Muséum 
national d’Histoire naturelle, 2019; Tela Botanica, 2019). Deuxièmement, le traitement et l’analyse 
des données, réalisés dans un premier temps par les scientifiques, doit être globalement compris 
par les participants, étant donné la visée éducative du processus. 
 
3.2.4 Vulgarisation, promotion et diffusion des résultats 
Afin d’assurer la pérennité du programme, il est essentiel de tenir informées toutes les parties 
prenantes des avancées de la recherche (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; LERU, 2016). La 
production d'articles scientifiques, essentielle pour assurer la reconnaissance scientifique, n'est pas 
suffisante et il est nécessaire de vulgariser, pour rendre accessible les résultats au plus grand 
nombre. Les personnes impliquées, ou qui souhaitent simplement suivre l’évolution du programme, 
doivent pouvoir savoir ce qu’il advient des observations faites sur le terrain (Bonney, Cooper, et al., 
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2009; Sullivan et al., 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Bonney et al. (2009) expliquent que 
les observations sont plus nombreuses quand les participants constatent concrètement leur 
contribution à la prise de données. Les retours individualisés et la valorisation personnalisée de la 
collaboration des participants favorisent leur participation et leur adhésion à long terme au 
programme (Sullivan et al., 2009).  Néanmoins, la vulgarisation est un aspect qui doit aussi être traité 
en amont de la récolte des données. Elle doit être présente dès le début du projet et même avant 
la mise en place du programme (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016; Dai et al., 2018). Elle permet 
de faire la promotion de celui-ci, d’organiser la participation du public et de divulguer efficacement 
les informations auprès des différents partenaires, notamment les participants (Houllier et 
Merilhou-Goudard, 2016). Le retour d’information, principalement réalisé par les scientifiques 
impliqués dans le programme, doit donc être fréquent et accessible par les « non scientifiques ». 
Les nouvelles technologies, maintenant amplement répandues, facilitent la diffusion de 
l’information (Dai et al., 2018). En général, les projets de sciences participatives utilisent des sites 
internet, les réseaux sociaux et des applications pour diffuser leurs messages et promouvoir leur 
travail (Dai et al., 2018; Cemaden, 2019a; CREA Mont-Blanc, 2019b; Tela Botanica, 2019). 
 
Concernant le programme Sentinelas, cet aspect de vulgarisation et de diffusion est fondamental 
étant donné le peu de projets de sciences participatives actuellement développés au Brésil. Un 
travail de promotion en amont est nécessaire pour expliquer et valoriser le projet et convaincre de 
son intérêt et de son utilité à moyen et long terme. Tout au long du projet il est essentiel de former, 
de suivre et de soutenir les élèves mais également les enseignants pour encourager l’adhésion au 
programme et maintenir la motivation et l’implication dans le temps (Houllier et Merilhou-Goudard, 
2016). Développer un site internet pour regrouper les informations et une application pour rentrer 
les observations et suivre l’évolution personnel et collective de la prise de données est un premier 
pas dans cette direction. L’utilisation des réseaux sociaux, principalement dans un but de diffusion 
et de sensibilisation, doit également être considérée et réfléchie pour assurer une transmission 
adéquate et efficace des messages en amont et pendant le projet. Dans le cadre de ce programme 
Il peut également être envisagé de mettre à contribution les élèves, en leur permettant de publier 
eux-mêmes du contenu relatif au projet, par exemple. 
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3.3 Une vision à long terme 
Afin de développer une vision à long terme du programme Sentinelas, il est pertinent d’avoir un 
aperçu d’ensemble de celui-ci. La Figure 3.3 résume donc le programme Sentinelas et met en avant 
les liens entre les différentes parties abordées dans le cadre de l’essai, soit les sciences 
participatives, la Caatinga et la mise en place d’un programme durable. 
 
 
Figure 3.3 : Résumé du programme Sentinelas. 
 
Comme expliqué précédemment, envisager une collaboration plus étendue avec les élèves et les 
enseignants peut permettre de poursuivre et même d’aller au-delà des objectifs actuels, à la fois 
scientifiques et éducatifs. À long terme, une plus grande participation des étudiants dans la 
formulation des questions de recherche, le traitement et l’analyse des données et la vulgarisation 
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et la diffusion des résultats peut être envisagée (Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). L’utilisation 
poussée de la technologie pour encourager la participation est un atout, en développant par 
exemple une application sous forme de jeux avec des objectifs, des étapes et des points à gagner.  
Élargir le public ciblé, en intégrant des habitants par exemple, peut également être un point 
d'amélioration. Pour ce faire, le projet doit déjà être reconnu et soutenu. La Figure 3.4 résume 
différentes notions en six recommandations, pour permettre de pérenniser le programme. 
 
 
Figure 3.4 : Recommandations pour pérenniser le programme Sentinelas.  
Inspiré de : Houllier et Merilhou-Goudard, (2016) 
 
En plus des différents points mentionnés, une vision à long terme implique l’évaluation et 
l’amélioration constante du programme (Bonney, Cooper, et al., 2009; LERU, 2016). L’évaluation 
porte principalement sur la conduite du projet, le respect des objectifs, l’implication des partenaires 
et des participants, l’impact des recherches effectuées et les bénéfices pour chacune des parties 
prenantes (Bonney et al., 2009; Houllier et Merilhou-Goudard, 2016). Des indicateurs clairs et précis 
doivent être utilisés pour l’évaluation comme par exemples le nombre d’articles scientifiques 
publiés, le nombre de visites recensé sur le site internet, le nombre de participants par année ou la 
durée d’implication des participants (Bonney et al., 2009).  S’assurer que les objectifs scientifiques 
et éducatifs ont été atteints, mettre en avant les succès et analyser les erreurs permettent de 
bonifier le programme et de mieux concevoir les futurs projets (Bonney et al., 2009).  
69 
 
 
Conclusion 
 
La Caatinga, forêt tropicale saisonnière sèche du Brésil, est un biome d’exception. Elle regroupe des 
écosystèmes hétérogènes abritant une faune et une flore spécifique et de nombreuses espèces 
endémiques. Cependant, cette richesse est actuellement affectée et menacée par les changements 
climatiques. De plus, les activités anthropiques, notamment l’agriculture, l’élevage et l’exploitation 
forestière, accentuent et accélèrent la dégradation du biome. Or, le manque de connaissances et de 
données scientifiques concernant la Caatinga limite la compréhension des changements en cours et 
de leurs répercussions à moyen et long terme. Il est donc aujourd’hui indispensable d’agir à deux 
niveaux : la collecte de données scientifiques fiables pour la globalité de la Caatinga ainsi que 
l’éducation et la conscientisation de la population aux réalités des changements climatiques et à ses 
impacts. C’est dans cet optique que s’inscrit le présent document. 
 
L’approche proposée dans cet essai était l’utilisation des sciences participatives, qui consiste à 
intégrer les citoyens dans les activités de recherches scientifiques, pour effectuer un suivi des 
changements climatiques. En effet, les sciences participatives représentent un moyen efficace pour 
cumuler la prise de données à grande échelle et à long terme avec la sensibilisation des participants. 
Elles sont aujourd’hui en plein essor et de nombreux programmes démontrent avec succès les 
bénéfices de la collaboration des citoyens et des scientifiques pour la résolution de problèmes 
complexes, notamment relatifs à l’environnement.  
 
L’objectif principal était de déterminer les composantes fondamentales nécessaires à la mise en 
place d’un programme de sciences participatives (le programme Sentinelas) pour le suivi des 
changements climatiques dans la Caatinga. Certaines notions importantes ont été considérées, 
notamment la situation politique et économique du Brésil et le contexte social, culturel et 
écologique de ce biome. En effet, l’implantation d’un programme de sciences participatives est un 
projet innovant répondant aux enjeux de la lutte et de l’adaptation aux changements climatiques. 
Cependant, il prend place dans un milieu écologiquement hétérogène et économiquement pauvre, 
avec un gouvernement peu enclin actuellement au développement et à la valorisation de projets 
environnementaux.  
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L’utilisation des concepts de sciences participatives combinés à la prise en compte des particularités 
de la Caatinga ont permis de présenter la structure générale, les objectifs scientifiques et éducatifs 
ainsi que les étapes nécessaires à la mise en place du programme Sentinelas. Les participants ciblés 
par ce programme sont les élèves de l’enseignement fondamental 2 au Brésil, c’est-à-dire des jeunes 
de 11 à 14 ans, accompagnés par leurs professeurs et supervisés par des scientifiques. Leur 
implication concrète dans la démarche leur donne plus de pouvoir d’action et de décision dans un 
domaine qui les touche directement, tout en permettant de répondre aux besoins et préoccupations 
actuelles concernant les changements climatiques pour le biome de la Caatinga. 
 
Finalement, cet essai amène une base solide pour toute personne, ou groupe, souhaitant 
développer et mettre en place concrètement un programme de sciences participatives à l’échelle 
de la Caatinga. Les prochaines étapes à prendre en compte sont le rassemblement d’une équipe et 
de partenaires motivés et engagés dans le projet, la vérification de l’intérêt et du soutien du 
Ministère de l’éducation brésilien pour inclure le programme de sciences participatives dans le 
programme scolaire et l’établissement des protocoles scientifiques. En parallèle, il serait important 
de commencer la promotion du projet dans le milieu scolaire. Dans un premier temps, il peut être 
intéressant de sélectionner certaines écoles pour l’établissement d’un projet pilote sur une ou 
quelques années afin de tester le processus, les protocoles, la fiabilité des données récoltées, etc. 
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Annexe 1 
Climats semi-arides selon la classification de Köppen-Geiger 
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Carte de la classification des climats de Köppen-Geiger montrant les climats semi-arides (Bsh et Bsk) à l’échelle mondiale.  
Source : Peel et al., (2011) 
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Annexe 2 
Exemple de protocole du programme Phénoclim 
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Source : CREA Mont-Blanc, (2019)
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Annexe 3 
Exemples de documents d’aide pour les participants 
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Exemple de fiche d’identification d’espèce 
 
Source : Tela Botanica, (2019)
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Exemple de fiche d’identification de différents stades (feuillaison floraison, fructification, etc.) 
 
Source : Tela Botanica, (2019) 
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Exemple de tableau d’observation à compléter  
 
Source : Cemaden, (2019)
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Annexe 4 
Exemples d’exercices d’entrainement pour les participants 
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Source : Tela Botanica, (2019)  
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